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Resumen 
El presente documento desarrolla una de las consecuencias asociadas al diseño estructural con aleaciones de aluminio en la 
fabricación de estructuras cerradas sometidas a fatiga, la introducción de tensiones internas que ocasionan un fallo prematuro 
a cargas dinámicas y la fragilización de la misma por los trabajos de soldadura que conllevan la perdida de características 
mecánicas en la zona afectada térmicamente para la mayoría de las aleaciones de aluminio. 
El objetivo primordial del estudio es la mejora mecánica del elemento localizando las regiones a optimizar o bien efectuando 
una mejora global actuando sobre el proceso de fabricación de estos. Lo que se pretende en el presente estudio es una 
mejora metalúrgica de las aleaciones de aluminio que conlleve o bien un incremento del factor de seguridad del elemento 
logrando un aumento del número de ciclos de fatiga o bien una reducción de masa en las estructuras. 
Los métodos utilizados siguen las actuaciones normalmente utilizadas en los laboratorios metalúrgicos para efectuar 
exámenes de calidad de cualquier elemento o pieza; estos comprenden desde la comprobación del material suministrado y 
sus propiedades mecánicas mediante los equipos metalúrgicos pertinentes, hasta el estudio de los elementos resistentes una 
vez ensayados en bancos de tracción y fatiga así como los estudios de las fracturas provocadas mediante microscopía 
electrónica de barrido.   
Para el estudio metalúrgico de los materiales que componen las estructuras cerradas mediante unión soldada se ha fabricado 
una estructura de geometría arbitraria constante durante todo el estudio que combina diferentes perfiles, aleaciones de forja, 
de moldeo y distintos tratamientos la cual fija la utilización de aleaciones de aluminio concretas y acota el estudio metalúrgico a 
las aleaciones presentes. 
Con objeto de caracterizar la estructura a fabricar se han realizado ensayos de rotura a carga estática y a carga dinámica a fin 
de establecer la carga estática máxima y el número de ciclos a fatiga que soporta la estructura antes de la rotura. Para la 
estructura mejorada se han repetido los mismos ensayos a fin de comparar el grado de optimización para distintas 
modificaciones. 
Para la relajación de las tensiones internas residuales del proceso de soldadura se ha estudiado la viabilidad de un tratamiento 
térmico que haga disminuir el módulo de estas. El sobreenvejecimiento causado en muchos de los perfiles de la estructura 
hace que la realización del tratamiento térmico no sea viable. 
Desestimado el tratamiento térmico, se propone la modificación y proceso que optimiza mecánicamente el elemento ahora 
existente contribuyendo en una mejora significativa de las características mecánicas y un aumento del número máximo de 
ciclos de rotura a fatiga. 
La modificación que, además optimiza las variables de coste introducido por estructura e incremento de la vida en servicio 
(aumento del número de ciclos de rotura a fatiga) consiste en la realización de un granallado de pretensión o shot peening en 
los cordones de soldadura y en su zona de afectación térmica. Para la actuación citada se ha estimado una reducción de las 
tensiones internas del 14.62% y un aumento de la vida en servicio del 13.92%. 
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1. Glosario 
A continuación se describe un listado de términos utilizados a lo largo del  documento que son de lectura recomendable para 
la comprensión del mismo. 
Símbolos químicos y compuestos 
Li: Litio. 
Na: Sodio. 
Be: Berilio. 
Mg: Magnesio. 
Sr: Estroncio. 
B: Boro. 
Al: Aluminio. 
Bi: Bismuto. 
Si: Silicio. 
Sn: Estaño. 
Pb: Plomo. 
Sc: Escandio. 
Ti: Titanio. 
Zr: Circonio. 
V: Vanadio. 
Cr: Cromo. 
W: Tungsteno. 
Mn: Manganeso. 
Fe: Hierro. 
Co: Cobalto. 
Ni: Níquel. 
8  Memoria 
 
 
Cu: Cobre. 
Ag: Plata. 
Zn: Cinc. 
Cd: Cadmio. 
He: Helio. 
Ar: Argón. 
Al2O3: Óxido de aluminio o alúmina. 
Na2O: Óxido de sodio. 
NaOH: Sosa cáustica o hidróxido de sodio. 
Al(OH)3: Hidróxido de aluminio. 
HF: Ácido fluorhídrico. 
Unidades 
nm, μm, mm,cm, m: nanómetro, micrómetro, milímetro, centímetro, metro. 
nm2, μm2, mm2, cm2, m2: nanómetro cuadrado, micrómetro cuadrado, milímetro cuadrado, centímetro cuadrado, metro 
cuadrado. 
nm3, μm3, mm3, cm3, m3: nanómetro cúbico, micrómetro cúbico, milímetro cúbico, centímetro cúbico, metro cúbico. 
mg, g, kg: miligramo, gramo, kilogramo. 
s, min, h: segundo, minuto, hora. 
cal, kcal: caloría, kilocaloría. 
atm: atmósfera. 
Pa, kPa, MPa: Pascal, kilo Pascal, Mega Pascal. 
ºC: grado centígrado. 
K: Kelvin. 
J: Joule 
W: Watt. 
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Ω: Ohm. 
N: Newton. 
kgf: kilogramo fuerza. 
Ǻ: Angstrom. 
mol: Unidad de masa atómica o peso molecular. 
HB: Unidad de dureza en escala Brinell. 
HV: Unidad de dureza en escala Vickers. 
Otros términos 
Línea líquidus: línea presente en los diagramas de fases que separa las fases L y α+L. Por encima de ella sólo existe fase 
líquida L. 
Línea solidus: línea presente en los diagramas de fases que separa las fases α+L y α. Por debajo de ella sólo existe fase 
sólida α. 
Línea solvus: línea presente en los diagramas de fases que separa las fases α y α+β.  
Eutéctico: punto de los diagramas de equilibrio en el cual se experimenta la transformación de una fase líquida subenfriada L 
en dos fases sólidas α+β en el punto de composición química CE y temperatura TE. El sólido de esta composición química CE 
es el primero en fundir puesto que su temperatura de fusión es la más baja. 
TEM: Microscopía electrónica de transmisión. 
SEM: Microscopía electrónica de barrido. 
TIG: Tungsten Inert Gas. Soldadura de arco eléctrico bajo gas protector con electrodo no fusible de Tungsteno. 
MIG: Metal Inert Gas. Soldadura de arco eléctrico bajo gas protector con electrodo fusible metálico. 
ZAT: Zona de afectación térmica propia del proceso de soldadura. 
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Fig.  2.1. Producción mundial de aluminio, cobre, cinc y plomo en 1000 m3 y en 1000 t  en intervalos de 10 años. 
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2. Prefacio 
El aluminio es el metal más abundante en la corteza terrestre en una proporción aproximada del 8% y en un principio era 
considerado un metal precioso. 
A principios de siglo, el aluminio no era empleado para usos industriales a causa de su ligereza, ductilidad y la poca resistencia 
mecánica. A pesar de estas características poco favorables para su utilización industrial, a principios del siglo XX la industria 
intentó abrir mercados con el aluminio comercialmente puro y varias aleaciones procedentes de colada y forja. Fue la aparición 
del “duraluminio” cuando la industria del aluminio empezó su proceso de expansión. El duraluminio experimentaba un 
envejecimiento natural a temperatura ambiente el cual efectuaba un aumento considerable de la resistencia mecánica. A partir 
de dicho momento el empleo del aluminio y sus aleaciones se utiliza hoy en día en la industria aeronáutica, la industria de la 
automoción y la industria química. 
El aluminio es un material de considerable importancia en la actualidad, a la vez que de uso múltiple. Sin duda, es el metal, 
después del acero, que se utiliza con mayor frecuencia, siendo de destacar el hecho de que el período comprendido desde los 
comienzos de su obtención y utilización industrial hasta el empleo masivo del metal en la actualidad, apenas abarca 100 años. 
En 1882 el metal aluminio era considerado una asombrosa rareza de la que se producían en todo el mundo 2 toneladas. El 
desarrollo impetuoso de la producción y consumo de este joven metal destaca considerablemente al compararlo con el 
desarrollo de la producción de otros metales no férreos en el período desde 1890 a 1980. Referido al volumen, el aluminio 
había sobrepasado, hacia finales de 1930, a todos los metales no férreos; y considerando la masa, este hecho tiene lugar en 
el curso de la década de 1960 (Fig. 2.2.) [1]. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
El aluminio y sus aleaciones verán también extendida su utilización durante los próximos años, especialmente impulsados por 
su creciente utilización en la industria del automóvil. Este aumento será provocado por la creciente necesidad de reducir el 
peso de los vehículos. 
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Existen interesantes desarrollos de aleaciones de Al-Sc realizadas en la antígua Unión Soviética. Aún cuando el coste de 
dichas aleaciones es todavía muy alto, las mismas parecen promisorias por tener características mecánicas parecidas o 
superiores a las aleaciones de aluminio convencionales pero con mejores propiedades de soldabilidad. 
La utilización del aluminio tiene hoy en día un carácter progresivo y en aumento pues el desarrollo actual de nuevas aleaciones 
como las de Al-Li mejoran substancialmente las propiedades mecánicas de estos materiales ampliando cada vez más los 
campos de aplicación del metal y sus aleaciones. 
2.1.  Origen del proyecto 
El origen del presente documento nace de una propuesta entre la Univesitat Politècnica de Catalunya y DERBI Nacional Motor 
S.A.U., empresa fabricante de motocicletas y ciclomotores con 85 años de experiencia en el sector de las dos ruedas, puntera 
en diseño de producto la cual vela diariamente por la calidad de sus productos.  
La influencia del sector de la automoción sobre las tendencias de mercado ha ocasionado que la presencia del aluminio en 
estructuras en el sector de las dos ruedas esté efectuando un aumento progresivo y considerable, aunque inferior a su 
utilización si se compara con el sector de las cuatro ruedas. 
Son cada vez más los fabricantes que apuestan por este tipo de aleaciones para que gamas de producto incorporen ya 
estructuras cerradas mediante unión soldada para que sean sometidas a servicio con resultados exitosos. 
2.2.  Motivación 
La propuesta origen del documento viene motivada por el espíritu innovador de DERBI Nacional Motor S.A.U. y por el 
departamento de Calidad de la empresa el cual establece políticas muy estrictas de mejora continua las cuales son aplicadas 
a todos los productos de la gama y a todos los semielaborados que se ubican en las fases de montaje de sus ciclomotores y 
motocicletas. 
Dado que la presencia de ciclomotores y motocicletas con la presencia de estructuras cerradas de aluminio ensambladas 
mediante unión soldada en el mercado de las dos ruedas es inferior a diez años, la experiencia sobre dicho metal para la 
construcción de elementos estructurales comparada con la que se dispone en el caso del acero resulta en algunos casos algo 
escasa y se precisa en la actualidad de procesos de mejora tanto en optimización e idoneidad de las aleaciones de aluminio 
que componen las estructuras y otros elementos como de mejoras en las transformaciones y procesos necesarios para la 
obtención del producto acabado. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El presente estudio parte de la incertidumbre sobre la idoneidad de las aleaciones seleccionadas para la fabricación de las 
estructuras de aluminio y cuales de estas soportan mejor los trabajos de soldadura que sobre ellas se deben aplicar. 
El objetivo del presente proyecto será la optimización mecánica de las aleaciones presentes en las estructuras de aluminio 
efectuando una mejora aplicada a los procesos de soldadura. Como consecuencia de dicho aspecto se logra un aumento del 
coeficiente de seguridad real del diseño estructural y un aumento del número máximo de ciclos de rotura a fatiga. 
La optimización referida consiste únicamente a la optimización metalúrgica de las aleaciones de aluminio presentes 
efectuando un control exhaustivo en las microestructuras presentes así como la minimización de la pérdida de dureza a causa 
de procesos de soldeo y de la defectología presente en este tipo de trabajos y otros procesos de transformación los cuales son 
sometidas las estructuras estudiadas.  
La primera directriz la cual basa el estudio previo consiste en efectuar una comprobación de las aleaciones servidas así como 
de una caracterización mecánica de las aleaciones presentes en la estructura. A partir de dichas verificaciones se efectuaran 
ensayos de tracción y de fatiga caracterizando a posteriori los defectos originados mediante microscopía electrónica. 
La segunda directriz es la propia optimización de los procesos de transformación de las estructuras efectuando actuaciones 
que mejoren las propiedades actuales en las zonas afectadas térmicamente por los procesos de soldadura sin la proposición 
de otro tipo de aleaciones en las que los trabajos de soldeo causen un menor sobreenvejecimiento en dichas zonas si es 
posible obtener resultados notorios con la estructura original debido a la gran dedicación de recursos que la modificación 
supone. 
3.2. Alcance del proyecto 
La base del presente proyecto consiste en una optimización metalúrgica de las aleaciones seleccionadas para la fabricación 
de las estructuras cerradas. Dicha optimización se refiere únicamente a una mejora metalúrgica de las aleaciones presentes y 
sus procesos de transformación, por lo cual, el estudio elaborado no contempla ningún estudio de elementos finitos el cual 
haga hincapié en la geometría idónea que optimiza la estructura a carga estática máxima para una masa global mínima. Por 
tanto, y como consecuencia de lo expuesto, se tomará una geometría arbitraria que combine diferentes aleaciones, 
tratamientos térmicos y soldaduras que será constante durante todo el estudio metalúrgico y tomará el carácter de variable 
fijada desde el inicio del proyecto. 
Para definir con exactitud el alcance del proyecto cabe destacar como primer aspecto restrictivo que el lugar dónde se han 
realizado la mayoría de trabajos y donde se centra la actividad diaria, es el laboratorio que dispone DERBI Nacional Motor 
S.A.U. en la planta de Martorelles, siendo de necesaria enumeración para el desarrollo y acotación de las actividades del 
presente proyecto los recursos materiales y maquinaria que alberga en el pues los ensayos y pruebas efectuadas para la 
extracción de conclusiones se han realizado únicamente con los recursos disponibles en DERBI Nacional Motor S.A.U. 
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En el presente documento se distinguen tres partes claramente diferenciadas. La primera consiste en efectuar un recorrido 
exhaustivo de los antecedentes en investigaciones anteriores y de la teoría disponible para la problemática expuesta; lo cual 
es de necesario conocimiento conceptos básicos de fatiga y fractura de materiales, principios del envejecimiento de las 
aleaciones de aluminio, clasificación de dichas aleaciones y metalurgia de la soldadura como grandes campos teóricos 
incluidos en el proyecto. La segunda parte del documento es claramente experimental e incluye todos los ensayos realizados y 
extracción de conclusiones en base a estos. La tercera comprende la viabilidad de las mejoras propuestas para la optimización 
de la vida en servicio de la estructura. 
El proyecto abarca, como punto previo, el control de calidad de los materiales suministrados caracterizando cada uno de ellos 
y estableciendo los límites admisibles de aceptación de ellos para la fabricación de las estructuras cerradas de aluminio 
mediante la afectación de la normativa específica. 
El presente documento también establece un control sobre la defectología presente en las estructuras una vez han sido 
sometidas a ensayos destructivos de tracción y fatiga mediante microscopía electrónica de barrido realizados en el 
Departamento de Ciencia de Materiales e Ingeniería Metalúrgica de la UPC. 
La actuación posterior a la caracterización de los materiales presentes consiste en efectuar una optimización de los materiales 
seleccionados, de los procesos aplicados así como un análisis de viabilidad económica de las modificaciones efectuadas 
sobre el proceso industrial de obtención de las estructuras como producto acabado. 
3.2.1. Recursos utilizados en el desarrollo del proyecto 
Los recursos materiales y maquinaria de ensayo acotan las actuaciones, tipos de ensayo, rapidez en la obtención e 
interpretación de resultados y fiabilidad en la extracción de conclusiones en los ensayos o pruebas que se han realizado. Todo 
ello determina un ritmo claro y constante en el avance del estudio metalúrgico.  
Para ello es necesario definir cuales son los recursos que DERBI Nacional Motor S.A.U. ha puesto a disposición del presente 
estudio para garantizar el buen desarrollo del proyecto. 
Los recursos y maquinaria disponibles en el laboratorio de DERBI Nacional Motor S.A.U. necesarios para las pruebas a 
realizar durante el estudio son: 
- Banco de ensayos de tracción y compresión ZWICK Materialprüfung 1485 con límite de carga máxima a tracción de 
2.500 N (25.000 kgf) y de 2.000 N (20.000 kgf) a compresión. 
- Banco de fatiga ENCOPIM de doble pistón neumático en posiciones vertical y horizontal. 
- Durómetro Rockwell CENTAUR RB2 Hardness tester para la medición de la dureza de materiales ferrosos y no 
ferrosos. 
- Microdurómetro Vickers LECO M-400 Hardness tester para la medición de la microdureza Vickers y carga de rotura 
de materiales metálicos. 
- Estufa Memmert de temperatura máxima de hasta 250 ºC. 
- Sierra vertical de cinta sin fin SAMUR S-1000 para el seccionado previo de las estructuras de aluminio. 
- Tronzadora BUEHLER METASERV Abrasive cutter para la preparación de muestras. 
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- Resina fenólica BUEHLER phenocure (bakelit s) para la elaboración de probetas. 
- Prensa BUEHLER METASERV Pneumet II para la polimerización de la resina fenólica y montaje de muestras. 
- Pulidora BUEHLER Grinder-polisher Motopol 8 para la preparación final de probetas metalográficas. Discos de 
carburo de silicio BUEHLER MET II para el pulido de probetas de grosores 180, 320, 600 y 800. Paño para la 
disolución de pasta de diamante BUEHLER Microcloth 40-7218. Pasta de diamante BUEHLER METADI II 1 micron. 
Disolvente para pasta de diamante WENDT SAMEDI. 
- Etanol absoluto PANREAC PRS 141086.1214 para la limpieza de la superficie de observación microscópica. 
- Reactivo HF 0.5% para la observación microscópica general de aleaciones de aluminio. 
- Microscopio óptico REICHERT Austria MeF 2 para la observación metalográfica de las aleaciones de aluminio 
presentes en las estructuras y cámara digital MOTICAM 2000 para la captura de microestructuras. 
- Espectrómetro de masas SPECTRO MAXx con alimentación de Argón de pureza 5.0 para la verificación de la 
composición química de las aleaciones de aluminio y pulidora horizontal de cinta SUPERLEMA para la preparación 
de muestras. 
- Endoscopio monitorizado PANATEC Video Probe VP300 para la observación del avance de grietas en lugares de 
difícil accesibilidad. 
- Cintas calefactoras J.P. Selecta para el calmado parcial de tensiones internas y reenvejecimiento de las zonas de 
afectación térmica en uniones soldadas con materiales base envejecidos artificialmente 
Para la caracterización de la defectología presente en las estructuras una vez han sido sometidos a ensayos destructivos de 
fatiga y tracción el Departamento de Ciencia de Materiales e Ingeniería Metalúrgica ha puesto a la disposición los recursos 
siguientes: 
- Microscopio electrónico de barrido (SEM) JSM-6400 Scanning microscope. 
- Equipos informáticos y software Inca Analyzer  para la extracción de imágenes y conclusiones. 
- Ultrasonidos y etanol absoluto PANREAC PRS 141086.1214 para la limpieza de las muestras estudiadas. 
Para el desarrollo de las modificaciones pertinentes, se ha recurrido a la empresa IPAR BLAST S.L. utilizando los siguientes 
recursos internos: 
- Instalación de shot peening manual para aleaciones de aluminio y soldaduras MIG. 
A medida que se avance en el desarrollo del proyecto se especificará para cada tarea el material utilizado, modo de uso, los 
resultados obtenidos y la interpretación de los mismos. 
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Fig.  4.1. Diagrama de flujos orientativo del proceso para la producción del aluminio. Obtención en dos etapas: (a) transformación de la 
bauxita en alúmina pura; (b) electrólisis de la alúmina disuelta en criolita fundida para la obtención del aluminio. 
4. El aluminio. Aleaciones y características 
El aluminio ha conseguido una importancia relevante en muchos campos de la industria al poseer propiedades muy 
beneficiosas que lo convierten, desde el punto de vista económico, en uno de los materiales más idóneos.  
La metalurgia del aluminio y su proceso de obtención están muy condicionados por su especial carácter electroquímico el cual 
se manifiesta en la gran afinidad del elemento por los no metales, como el oxígeno y el cloro, determinada su notoria posición 
electronegativa en las series de potenciales electroquímicos. Es por este motivo que no es posible, en un principio, aplicar al 
aluminio los mismos procesos carbotérmicos, a partir de sus óxidos, que se emplean con metales como el cobre, el estaño, el 
hierro, el plomo y el zinc; principalmente por las altas temperatura requeridas (sobre los 2000 ºC). 
A continuación se describen los conceptos básicos necesarios para la enumeración de las propiedades fundamentales del 
aluminio efectuando un recorrido básico por los conceptos que derivan de su obtención mediante el proceso metalúrgico 
destinado a tal fin, así como los principios básicos que hacen de las aleaciones de aluminio aptas para aplicaciones 
estructurales mediante procesos de endurecimiento. 
4.1. Obtención del aluminio 
A pesar de no tener peso relevante durante el estudio presente, cabe destacar el proceso de obtención del aluminio puro, 
pues el metal resultante es la base de todas las aleaciones de aluminio y sus propiedades se ven afectadas en mayor o menor 
grado dependiendo de la presencia de impurezas. 
El aluminio se obtiene hoy en día mediante un proceso disgregado en dos fases: en la fábrica de óxido se aísla el óxido de 
aluminio puro de la materia prima obteniéndose el óxido de aluminio (Al2O3) o alúmina, a partir de la bauxita, mediante el 
método de Bayer, disgregando la materia prima con sosa cáustica (NaOH) y precipitando el hidróxido de aluminio (Al(OH)3), 
de la disolución, mediante cristalización provocada.  
La obtención del metal tiene lugar, después, por electrólisis del óxido puro disuelto en una fusión de criolita. A continuación se 
describen las sustancias implicadas en un esquema del proceso para la obtención del aluminio (Fig. 4.1.) [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Proceso  de     
Bayer           
(Fábrica de óxido) 
(b) Electrólisis         
(Aluminio 
metalúrgico) 
2 t Al2O3 
4÷5 t de bauxita 
20÷50 GJ de energía térmica 
60÷200 kg  de Na2O 
(reposición pérdidas en alcálisis) 
 
 
 
14÷16 MWh de energía eléctrica 
0.5 t coque de petróleo 
Reposición de pérdidas de lubricantes 
 
1 t Al 
1÷2 t de lodo rojo 
(producto seco) 
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Tabla 4.1. Relación de propiedades físicas más relevantes del aluminio puro.
4.2. Propiedades del aluminio puro 
El aluminio obtenido por electrólisis en baño de criolita descrito anteriormente posee normalmente una pureza entre un 99.5 y 
un 99.7%, siendo el hierro y el silicio las impurezas más usuales del aluminio extraído. Para la obtención del metal con pureza 
superior al 99.9% se somete el metal procedente del baño de criolita a procesos de refinado. Se designa como aluminio puro a 
aquellas aleaciones de aluminio que posean un 99.9% en masa de Al. Como consecuencia de lo expuesto, durante todo el 
estudio se designará con el término aluminio tanto al aluminio puro como a todas sus aleaciones tomando un contexto 
generalista. 
Para el grado de pureza anterior se describen a continuación las propiedades del aluminio puro que deben ser presentes 
como fundamento durante todo el desarrollo del proyecto. Se han separado en propiedades físicas, mecánicas y químicas a 
fin de distinguir sus aspectos más favorables si se hace referencia a sus aplicaciones más usuales. 
4.2.1 Propiedades físicas 
Las propiedades físicas más destacables del aluminio puro son su elevada conductividad térmica y eléctrica y su gran ligereza. 
Su densidad, un tercio de la del acero, permitirá la construcción de elementos estructurales más ligeros al disminuir la masa 
total. A continuación se detallan las propiedades físicas más características del aluminio puro (Tabla 4.1.). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
4.2.2. Propiedades mecánicas 
El principal problema del aluminio, es su baja resistencia mecánica. Para paliar este aspecto desfavorable, el aluminio y sus 
aleaciones se tratan térmicamente o se someten a procesos de forja para mejorar sus propiedades mecánicas. Cabe destacar 
también que  el módulo de elasticidad del aluminio es, también, relativamente bajo y muy sensible al porcentaje de impurezas. 
Seguidamente, se detallan las propiedades estructurales más características del aluminio puro (Tabla 4.2.). 
 
Propiedad Característica - Valor 
Color blanco 
Estructura cristalográfica FCC Cúbica centrada en las caras 
Parámetro reticular (20 ºC) 0,40414 nm 
Densidad (20 ºC) 2,699 g/cm3 
Cambio volumétrico durante la solidificación 6,70% 
Calor de combustión 200 kcal/(atm·g) 
Punto de fusión 660,2ºC 
Punto de ebullición 2057 ÷ 2480ºC 
Calor específico (20 ºC) 930 J 
Coeficiente lineal de expansión térmico (·106) 23,0 (20 ÷ 100ºC) 
Conductividad eléctrica (valor máximo) 34 ÷ 38 m/(Ω·mm2) 
Conductividad térmica 80 ÷ 230 W/(m·K) 
Resistividad eléctrica 2,69 μΩ·cm 
Susceptibilidad magnética (18 ºC) (·106) 0,63 
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Tabla 4.2. Relación de propiedades mecánicas más relevantes del aluminio puro. 
 
 
 
 
 
 
Cabe destacar de la tabla anterior la gran sensibilidad al grado de impurezas del módulo de elasticidad y otras propiedades 
mecánicas. La selección de las aleaciones presentes deberá tomar un compromiso entre la maximización de las propiedades 
mecánicas y las propiedades de conformado de éstas para la fabricación de las estructuras de aluminio. 
4.2.3. Propiedades químicas 
Tanto el aluminio puro como sus aleaciones presentan una gran resistencia a la corrosión debido a la formación de una capa 
fina y adherente de entre 4 y 5 μm de espesor de óxido de aluminio o alúmina (Al2O3) sobre la superficie del metal. Esta capa 
de óxido constituye una película impermeable que impide la difusión del oxígeno hacia el metal base, haciendo al aluminio y 
sus aleaciones muy resistentes a la corrosión. 
Según el efecto que tienen los elementos aleantes sobre la resistencia a la corrosión, éstos se pueden clasificar en: 
- Elementos que mejoran la resistencia a la corrosión: Cr, Mg y Mn. 
- Elementos que empeoran la resistencia a la corrosión: Cu, Ni, Sn, Pb y Co. 
- Elementos que tienen poca influencia: Si, Ti, Zn, Cd y Zr. 
Si en determinadas aplicaciones industriales se necesita una mayor resistencia a la corrosión, ésta se puede conseguir 
aumentando el espesor de la capa artificialmente mediante un procedimiento de oxidación profunda seguido de un colmatado 
por inmersión en agua [3]. 
4.3. Principios del envejecimiento de las aleaciones de aluminio 
Para la comprensión del proceso de endurecimiento que sufren algunas aleaciones de aluminio es necesario de la explicación 
de dicho proceso mediante una aleación endurecible, para ello se ha tomado una aleación Al-4.5%Cu. Dicha aleación, 
conocida comercialmente por “duraluminio”, fue la primera aleación endurecida por envejecimiento natural. 
A continuación se muestra una parte del complejo diagrama de equilibrio aluminio-cobre donde se muestra la evolución de la 
microestructura en función de la velocidad de enfriamiento y un posterior tratamiento térmico (Fig. 4.2.). La solubilidad del 
cobre en la matriz de la fase α disminuye con la temperatura del 5.7% al 0.2%. Este aspecto es el que permite que sea posible 
la realización de tratamientos térmicos de solubilización por encima de la curva de transformación de enfriamiento rápido 
(temple) con precipitación del intermetálico CuAl2 mediante recocidos a bajas temperaturas. 
 
Propiedad Característica - Valor 
Módulo de elasticidad (grado de pureza 99.99%) 64.200 N/mm2 
Módulo de elasticidad (grado de pureza 99.95%) 69.000 N/mm2 
Módulo de rigidez 17.000 N/mm2 
Coeficiente de Poisson 0.32 ÷ 0.36 
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Fig.  4.2. Efecto de la  velocidad de enfriamiento sobre la microestructura de la aleación Al-4.5%Cu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si se parte de una solución sólida α (punto A del diagrama de equilibrio; microestructura A) y se desciende la temperatura 
lentamente hasta cortar la línea de solvus, el exceso de soluto de cobre se separa formando una fase nueva CuAl2. En esta 
situación de equilibrio termodinámico, el diagrama de equilibrio proporciona información acerca de las fases presentes, 
proporción y composición de cada una.  
La microestructura resultante está formada por granos finos de fase α con una elevada dispersión de precipitados de CuAl2 
(punto B del diagrama de equilibrio; microestructura B). En este caso, como la velocidad de enfriamiento es lenta, hay 
suficiente tiempo para que los precipitados crezcan y sean visibles al microscopio óptico. Desde el punto de vista mecánico, la 
existencia de estos precipitados de gran tamaño no interesa, ya que tienen en la mayoría de casos un efecto fragilizador. 
Por el contrario, si esta solución sólida α (punto A del diagrama de equilibrio; microestructura A) se enfría rápidamente por 
debajo de la línea de solvus, efectuando un temple (microestructura 1), se obtiene una solución sólida sobresaturada que 
conserva todo el cobre inicial. Al enfriar rápidamente no se ha dado tiempo a que la difusión atómica tenga lugar y se obtiene 
una microestructura formada únicamente por granos de fase α, es decir, se ha congelado la estructura presente a la 
temperatura inicial antes de realizar el temple. 
A temperatura ambiente, hay sistemas que tienden espontáneamente a la situación de equilibrio, es decir, que existe suficiente 
movilidad atómica para que el sistema vaya expulsando poco a poco el exceso de cobre mediante la formación de pequeños 
precipitados de CuAl2. Este fenómeno se conoce como envejecimiento natural (microestructura 2). Sin embargo, existen otros 
sistemas en que es necesario forzar esta reacción de precipitación mediante tratamientos térmicos a temperaturas más 
elevadas. Estos sistemas se someten a un recocido a temperaturas por debajo de la curva de transformación para inducir la 
precipitación. Este caso se conoce como envejecimiento artificial. 
Tanto en el envejecimiento natural como el artificial, se obtiene una microestructura formada por granos de fase α con una fina 
dispersión de precipitados que no son visibles al microscopio óptico. Dichos precipitados se pueden observar y caracterizar 
mediante microscopía electrónica de transmisión (MET). 
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Fig.  4.3. Efecto del tiempo y temperatura en la obtención de características mecánicas para una aleación Al-4.5%Cu con envejecimiento 
natural (A) a 20ºC y con envejecimiento artificial (B) a 165ºC y (C) a 200ºC. 
Fig.  4.4. Efecto del tiempo en la obtención de características mecánicas óptimas para una aleación endurecible.
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La existencia de estos precipitados aumenta considerablemente la resistencia mecánica y la dureza de la aleación. Estos 
precipitados, visibles únicamente mediante MET se conocen como zonas de Guinier-Preston en honor a sus descubridores 
(microestructura 3). 
A continuación se muestra a nivel cualitativo cómo varia la resistencia mecánica en función de la temperatura y tiempo tanto 
en un proceso de envejecimiento natural (A) como en un proceso de envejecimiento artificial (B) y  (C). A temperatura 
ambiente de 20 ºC la resistencia a la tracción aumenta poco a poco hasta establecer su valor máximo al cabo de 100 horas, a 
partir  del cual ya no mejoran sus propiedades, mientras que en los procesos de envejecimiento artificial se obtienen unas 
resistencias a la tracción y durezas superiores. En este caso la resistencia máxima se obtiene a la temperatura de 165 ºC y al 
cabo de 10 horas. Si el tratamiento de envejecimiento se prolonga durante más tiempo las propiedades mecánicas empeoran 
debido al crecimiento de precipitados AlCu2 (Fig. 4.3.) [4].  
 
 
 
 
 
 
 
También se observa de la grafica anterior un máximo en las propiedades mecánicas en aquellas aleaciones envejecidas 
artificialmente y un descenso de las propiedades después del tiempo de endurecimiento máximo; dicho fenómeno es conocido 
como sobreenvejecimiento. El sobreenvejecimiento implica una caída de características mecánicas importantes causando un 
ablandamiento ocasionado por el crecimiento y coalescencia de las partículas precipitadas cuando se transforman en 
subgranos incoherentes con la estructura cristalina de la matriz, a partir de las coherentes primarias resultantes del 
envejecimiento (Fig. 4.4.). 
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Fig.  4.5. Cinética del proceso de envejecimiento. (1): microestructura saturada resultante del proceso de temple; (2): microestructura 
resultante del proceso de envejecimiento; ts: tiempo de solubilización óptimo; Ts: temperatura de solubilización; te: tiempo de 
envejecimiento óptimo; Te: temperatura de envejecimiento.
Para completar el análisis de las variables que intervienen en el proceso de obtención de las características mecánicas 
óptimas en la cinemática del proceso de envejecimiento, se muestra a continuación la influencia de la temperatura y el tiempo 
(Fig. 4.5.). Según lo expuesto, antes de iniciar el proceso de temple, es necesario llevar el material a una temperatura Ts en la 
cual únicamente exista fase α (punto A del diagrama de equilibrio Fig. 4.2.) sin la presencia de ningún precipitado intermetálico 
que tenga un efecto fragilizador después del proceso de envejecido a la temperatura de servicio durante un tiempo ts. Después 
del proceso de temple se obtiene una solución sólida sobresaturada con la única presencia de fase α (1). El proceso de 
envejecimiento se realiza, por tanto, a temperatura ambiente para el caso del envejecimiento natural o a una temperatura más 
elevada siendo admisible para la aleación endurecida por envejecimiento artificial (Te) manteniendo dicha temperatura el 
tiempo te necesario para la obtención de propiedades mecánicas óptimas para la temperatura de envejecido Te (punto B, 
Fig.4.4.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como hipótesis general del envejecimiento por precipitación se parte de que la metaestabilidad de la fase sobresaturada es la 
condición necesaria para poder ser endurecida en el proceso de envejecimiento posterior. Cabe destacar, pues, que  el 
endurecimiento por precipitación se produce por efecto de las partículas precipitadas que de forma coherente deforman los 
planos cristalinos de la matriz en el entorno de las mismas (Fig. 4.6.). 
 
 
 
 
En los tratamientos de precipitación, los parámetros de tiempo y temperatura varían la composición química de la aleación y, 
por tanto, se debe controlar con precisión para obtener buenos resultados. Para esta aleación, la aportación de impurezas de 
hierro hace que la velocidad de precipitación disminuya con lo cual  es necesaria una temperatura superior para que se 
establezca un endurecimiento aceptable. Por el contrario, la aportación de impurezas de magnesio aumenta la velocidad de 
precipitación [5]. 
Fig.  4.6. Tipología de los precipitados en la red cristalina; red cúbica centrada en las caras FCC y átomos de soluto en solución (A); 
precipitado coherente con la matriz (B); precipitado incoherente con la matriz (C).
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Fig.  4.7. Cristalografía y morfología de las fases θ’’, θ’ y θ en una aleación Al-Cu. Los círculos blancos corresponden a los átomos de Al. 
Los círculos negros corresponden a los átomos de Cu. 1 Å = 0.1 nm. 
Tal y como se ha referido anteriormente, Guinier y Preston demostraron que en los procesos de precipitación a bajas 
temperaturas la transformación de una fase sólida sobresaturada α a una fase θ de CuAl2 no era directa, sino que transcurría 
a través de fases intermedias. La formación de los precipitados θ de CuAl2 sigue la evolución que se muestra a continuación 
en la cual se detalla el proceso de formación de cada una de ellas para la obtención de dichos precipitados. Para 
complementar el proceso de formación de precipitados se muestra la cristalografía de cada fase (Fig. 4.7.). 
1. Formación de zonas difusas donde varía la concentración de soluto. No hay casi movilidad atómica, pero es suficiente 
para que en algunas zonas haya una cierta orientación de los átomos de soluto. Dichas zonas se conocen como zonas 
de Guinier-Preston (zonas GP). En las zonas GP, en las que predomina partículas de segunda fase en casi un 80%, se 
forman discos del orden de 100 Å de diámetro y hasta 10 Å de espesor lo cual es invisible al microscopio óptico. Esta 
fase corresponde a la etapa de envejecimiento de las aleaciones endurecibles por precipitación.  
2. Formación de una fase intermedia θ’’ a causa de la inestabilidad de los precipitados GP con el aumento de la 
temperatura. Se aprecia en la zona central la conservación de la estructura cúbica centrada en las caras de la matriz. 
Dicha fase es coherente con la matriz en las direcciones cristalográficas [001], [100] y [010]. Los discos de fase θ’’ 
pueden llegar a alcanzar los 300 Å de diámetro y los 20 Å de espesor lo cual son no observables mediante microscopía 
óptica y únicamente pueden ser observados por microscopía electrónica de transmisión MET. Esta fase corresponde a 
la etapa de envejecimiento de las aleaciones endurecibles por precipitación. 
3. Formación de una fase θ’ semicoherente en su intercara con la matriz. Al crecer en precipitado θ’’ se forma otro 
precipitado incoherente con la matriz α. Dicha estructura cristalográfica conserva la distancia 4.04 Å de la matriz, pero se 
produce un alargamiento a lo largo del eje [001]. Este precipitado presenta en una de las dimensiones un orden 
correspondiente a unos 10 a 150 átomos, por lo que suelen presentar morfología alargada con tamaños del orden de 
1000 Å pudiendo ser visibles mediante microscopía óptica. Esta fase corresponde a la etapa de sobreenvejecimiento de 
las aleaciones endurecibles por precipitación. 
4. Formación de la fase estable θ (CuAl2), donde los parámetros reticulares de la base y la altura de la celda no tienen 
nada que ver con la matriz α. En este caso el precipitado θ es totalmente incoherente con la matriz de la solución sólida 
α. Esta fase corresponde a la etapa de sobreenvejecimiento de las aleaciones endurecibles por precipitación. 
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Fig.  4.8. Micrografías obtenidas por microscopía electrónica de transmisión (MET) de los precipitados semicoherente θ’ e incoherente θ 
(CuAl2) para la aleación Al-4.5%Cu. 
Fig.  4.9. Evolución de la dureza para una aleación endurecible por precipitación. HB0: dureza Brinell resultante del proceso de 
enfriamiento rápido o temple. 
A continuación se muestran las micrografías de la evolución obtenidas por MET (Fig. 4.8.). En la micrografía A se observa en 
un campo claro los precipitados parcialmente coherentes θ’. Mediante campo oscuro se presenta en la micrografía B la 
morfología alargada de los precipitados, los cuales están alineados en direcciones cristalográficas privilegiadas. La 
micrografía C muestra los precipitados incoherentes, de mayor tamaño, los cuales corresponden a la fase θ (CuAl2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por último se muestra en la figura siguiente la evolución de la dureza de una aleación endurecible por precipitación a medida 
en que se realiza el proceso de envejecimiento y precipitan las fases coherentes, parcialmente coherentes e incoherentes a 
partir de la solución sólida sobresaturada resultante del enfriamiento rápido o temple. La dureza máxima se adquiere en el 
momento en que las zonas GP adquieren un carácter inestable y precipitan en la fase coherente θ’’ a causa del aumento de la 
temperatura. La dureza en este estado puede llegar a duplicar la dureza inicial HB0. Son por tanto las zonas GP y el precipitado 
coherente θ'’ las propias del envejecimiento mientras que los precipitados parcialmente coherente θ’ e incoherente θ (CuAl2) 
propias del sobreenvejecimiento (Fig. 4.9.) [6]. 
 
 
 
 
4.4. Aleaciones de aluminio 
Como se ha comentado con anterioridad, el aluminio es un metal con una baja resistencia mecánica. Por ejemplo, el límite 
elástico de un aluminio recocido puede alcanzar un valor de 10 MPa. Por tanto, uno de los objetivos a la hora de diseñar 
aleaciones de aluminio es mejorar su resistencia mecánica aleándolo con diferentes metales como el Cu, Mg, Mn, Zn, Fe o 
bien el Si.   
 
 100 nm  100 nm  100 nm 
(A) (C) (B)
      HB0          1.3·HB0                   (1.4÷2.0)·HB0                   (1.2÷1.8)·HB0 
    Temple                     Zonas GP                    θ'’                   θ' θ (CuAl2) 
        HB0 
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Los anteriores son los elementos aleantes principales los cuales definen las familias de aleaciones más utilizadas 
industrialmente.  A continuación se describen las propiedades más relevantes de la adición de los elementos citados con el 
aluminio. 
- Al + Zn: Mejoran la resistencia mecánica y aumentan la dureza. Posibilidad de corrosión de tensión. Combinado con 
Mg produce una aleación tratable térmicamente. 
- Al + Cu: Mejoran la resistencia mecánica y aumentan la dureza  Produce una aleación tratable térmicamente. 
- Al + Mn: Reduce la resistencia a la corrosión. 
- Al + Si: Combinado con Mg produce una aleación tratable térmicamente. Buena resistencia a la corrosión. 
- Al + Mg: Mejoran la resistencia mecánica y aumentan la dureza. Buena resistencia a la corrosión. Soldabilidad 
aumentada. 
Todos los elementos aleantes principales presentan una gran solubilidad en el aluminio y en todos los casos la solubilidad 
aumenta con la temperatura. El zinc es el elemento que presenta una mayor solubilidad (hasta un 66.4%), mientras que 
elementos como el magnesio, plata y litio presentan una solubilidad mayor al 10%. En general, la máxima solubilidad se 
consigue a las temperaturas correspondientes al eutéctico, peritéctico o monotéctico. El descenso de la solubilidad con la 
temperatura es la base para tratamientos de solubilización y envejecimiento de estas aleaciones. En menores cantidades 
existen, frecuentemente, como impurezas o aditivos: Fe, Cr, Ti. Para aleaciones especiales se adicionan: Ni, Co, Ag, Li, V, Zr, 
Sn, Pb, Cd, Bi, Be, B, Na y Sr. A diferencia de otros elementos metálicos, el hierro y el cobre no tienen gran solubilidad en el 
aluminio de tal manera que estos no se disuelven en la fase primaria α sino que se presentan formando compuestos 
intermetálicos. En las aleaciones de aluminio pueden existir diversidad de fases o intermetálicos que se pueden distinguir con 
técnicas de barrido electrónico. Según el modelo de transformación de las aleaciones de aluminio, éstas se pueden clasificar 
en: 
- Aleaciones de moldeo. Se utilizan en fundición para la fabricación de piezas obtenidas por colada del metal líquido 
en moldes de arena (colada de arena), en moldes de acero o de fundición (colada en coquilla) o por inyección. 
- Aleaciones de forja. Son las coladas en fundición en forma de placas que a continuación se transforman en 
semielaborados (chapas, perfiles, etc.) por laminación o por extrusión. Los semiproductos así obtenidos se utilizan 
en la construcción mecánica o son ensamblados por procesos de soldadura, roblonados, atornillados, etc. 
A su vez, las aleaciones se pueden dividir según el método utilizado para aumentar su resistencia mecánica en: 
- Aleaciones no tratables térmicamente. Mediante la dispersión de segundas fases o elementos en solución sólida y 
trabajados en frío. 
- Aleaciones tratables térmicamente. Mediante la disolución de aleantes en forma de solución sólida y posterior 
precipitación de fases intermedias en pequeños precipitados coherentes o semicoherentes. 
De esta forma se han desarrollado una gran cantidad de aleaciones comerciales que se referencian según nomenclaturas 
estándares internacionales, donde se especifica la composición química y sus propiedades [7]. El Anexo A.6. recoge la 
designación de las aleaciones utilizadas a nivel industrial siendo su lectura clave para la comprensión del texto [8] [9].  
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4.5. Aleaciones de aluminio para forja 
Las aleaciones de aluminio para uso comercial se especifican como productos forjados y materiales fundidos. Los productos 
forjados incluyen estampaciones, extrusiones, placa, chapa, banda, barra, alambre, tubo y lámina o papel, mientras que las 
aleaciones para colada pueden conseguirse en formas fundidas en arena, por gravedad y a presión. Las aleaciones pueden 
clasificarse en las que se pueden tratar térmicamente ocasionando un endurecimiento por precipitación y las que no. Las 
aleaciones de aluminio pueden ser forjadas en una gran variedad de formas y tipos de forjado (véase Anexo A.1.). Se utilizan 
equipos y procesos más precisos que los utilizados para la forja en caliente de los aceros. Esto refleja las diferencias en el 
comportamiento de oxidación a altas temperaturas de las aleaciones de aluminio durante la forja, los avances en la ingeniería 
de la forja de aluminio y el mayor coste de las aleaciones de aluminio forjadas frente a los aceros al carbono [10]. 
A continuación se efectúa un recorrido de aquellas variables críticas que influyen en la obtención de las propiedades 
mecánicas óptimas de las piezas forjadas. 
4.5.1. Influencia de la conformación en el endurecimiento 
Para las aleaciones de aluminio para forja y laminación endurecibles es de gran importancia práctica la combinación de 
tratamientos térmicos con procesos de conformación en frío y en caliente. El proceso de endurecimiento es el mismo que el 
realizado en las aleaciones de aluminio fundidas. La combinación de conformación con tratamientos térmicos se conoce con el 
nombre de tratamientos termomecánicos. Los procesos de conformación en frío que suelen ir acoplados a un tratamiento de 
endurecimiento, después del enfriamiento y antes del almacenaje térmico o también después de tratamientos cíclicos de 
endurecimiento, se presentan frecuentemente en la fabricación y trabajo posterior de productos semielaborados. Estos 
tratamientos mecánicos realizados en la fabricación de semielaborados consisten en laminación en frío, estirado en frío, forja 
en frío en matriz abierta o estirado y enderezado. Los procesos anteriores se realizan con objeto de lo siguiente. 
- Para dar al semielaborado la forma deseada para su aplicación en servicio mediante procesos de doblado. 
- Del grado de trabajo en frío, el material es endurecido por acritud provocando un aumento de la resistencia 
mecánica, dureza y límite elástico y a su vez una reducción en la plasticidad del material y un decremento de su 
ductilidad. Mediante tratamientos térmicos de endurecimiento por precipitación, las propiedades anteriores se ven 
afectadas en el mismo sentido. 
- Para eliminar parcialmente las tensiones propias que pueden influir en la estabilidad de la forma. 
Mediante la combinación del tratamiento de endurecimiento en frío se consigue mejorar las características mecánicas y de la 
estructura de grano de las obtenidas por endurecimiento únicamente. La conformación en caliente acompañada de 
tratamientos térmicos posteriores sirve como tratamiento termomecánico para mejorar determinadas características como la 
dureza, la resistencia a rotura, la resistencia a fluencia y la resistencia a la fatiga. 
Como ejemplo explicativo de lo expuesto se puede observar, a continuación, la variación de la dureza para una aleación 
AlCuMg1. Los tratamientos termomecánicos son especialmente aplicados a las aleaciones de alta resistencia mecánica 
AlZnMgCu. Con ello se pretende conseguir un tamaño de grano recristalizado apropiado así como una distribución 
conveniente de defectos reticulares y precipitaciones (Tabla 4.5.). 
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Tabla 4.5. Evolución de la dureza Brinell HB según el grado de conformado. 
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Generalmente, una conformación en frío entre el enfriamiento y el almacenaje térmico en frío acelera el curso del 
endurecimiento aumentando con más rapidez la resistencia a la tracción y el límite elástico si se compara con los estados en el 
que el material no ha sido trabajado en frío. Este fenómeno se inicia al principio del almacenamiento en frío. Si en el 
almacenaje en frío se prolonga, el efecto de la conformación en frío realizada previamente puede actuar de forma retardada.  
Dependiendo del grado de conformación, el material conformado y endurecido en frío posteriormente sobrepasa los valores de 
resistencia a la tracción del material endurecido en frío sin conformación (Fig. 4.10.). El fenómeno descrito se puede observar, 
en mayor o menor medida, en aleaciones AlCuMg1, AlCuMg2 y AlZnMgCu0.5. Para estas aleaciones el aumento del límite 
elástico del material conformado en frío es menor que el correspondiente aumento de dicha propiedad para el material sin 
conformar. 
Además del grado de conformación, es de influencia notable el momento en que se realiza la conformación en frío después 
del enfriamiento. Cuanto más tarde se consiga la compactación en frío después del enfriado, tanto menor es su influencia en el 
endurecimiento en frío. Una conformación en frío realizada en un material totalmente endurecido en frío conduce a otro 
aumento de la resistencia mecánica por compactación en frío, los cuales superponen el aumento de resistencia logrado por 
endurecimiento por precipitación. 
 
 
 
 
 
 
 
De las consideraciones anteriores se obtiene para la práctica las siguientes conclusiones: 
- Los procesos de enderezado después del enfriamiento deben realizarse de tal modo que el endurecimiento en frío 
sea influenciado lo menos posible. 
Grado de conformación Dureza Brinell HB 
No conformado 72 
Estirado 2% 80 
Estirado 5% 85 
Laminado 20% 97 
Laminado 50% 132 
Fig. 4.10. Influencia del grado de conformación y tiempo de almacenaje de un alambre de 0.5 mm de diámetro de la aleación AlCuMg1 
después de un recocido de disolución.
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- El estirado y el recalcado en frío, para eliminación de tensiones internas originadas por el enfriamiento después 
del recocido de disolución deben mantenerse en grados de conformación en frío relativamente pequeños. 
También, en este caso, deben ser elegidos los grados de conformación de manera que se puedan conseguir 
valores de resistencia mecánica deseados mediante almacenamiento en frío. 
- Mediante una conformación en frío después de finalizado el endurecimiento en frío puro se consiguen valores más 
altos de resistencia mecánica que con un simple endurecimiento en frío; en este caso es inevitable un retroceso 
considerable de los valores del alargamiento a rotura. 
Cuando se realiza una conformación en frío después del enfriamiento, se consiguen los valores máximos de la resistencia a la 
tracción y el límite elástico mediante un almacenamiento en frío durante menos tiempo que cuando se realiza éste sin una 
conformación en frío previa. A causa de la compactación aumenta el número de defectos reticulares facilitándose la formación 
de núcleos de fases de precipitación. Como en el endurecimiento en frío, puede también impedir una conformación en frío 
para que no se alcancen los máximos valores de resistencia del material no conformado y endurecido térmicamente. Los 
valores máximos alcanzables de resistencia a la tracción y límite elástico dependen de la variabilidad de la temperatura 
durante el almacenamiento, del grado de conformación en frío anterior al almacenamiento y de la posible permanencia del 
material a temperatura ambiente antes de la conformación en frío. De esta manera puede ser conveniente eliminar la 
influencia desfavorable que produce el almacenaje a temperatura ambiente sobre el almacenamiento térmico en chapas y 
bandas de AlMgSi1, que se empiece lo antes posible con el almacenamiento térmico después del enfriado, el cual debe 
interrumpirse para enderezar las chapas a temperatura ambiente y a continuación acabar con el almacenamiento térmico [11]. 
4.5.2. Aleaciones de aluminio para forja tratables térmicamente 
Las familias de aleaciones que se tratan a continuación son endurecibles por trabajo en frío y por precipitación. A continuación 
se detallará el comportamiento de estas en la fase de endurecimiento. La familia de aleaciones seleccionadas para la 
fabricación de la estructura cerrada son las aleaciones AlMgSi que a se tratan a continuación. Para la observación de las 
características de otras aleaciones utilizadas habitualmente como son las AlCuMg, AlCuSiMn, AlZnMg, AlZnMgCu y otros 
materiales avanzados para forja véase Anexo A.2. 
Aleaciones AlMgSi. Las variantes más importantes de este grupo de aleaciones son AlMgSi0.5, AlMgSi0.7, AlMgSi1 y 
AlMgSiPb las cuales pueden endurecer en frío y en caliente. Los máximos valores de resistencia se consiguen en las 
aleaciones AlMgSi mediante endurecimiento en caliente. Los tratamientos adecuados se realizan entre 520 y 540ºC.  
En contraste con la aleación AlMgSi1, las velocidades de enfriamiento necesarias para la obtención de la solución sólida 
sobresaturada, se logran a menudo, en el caso de la fabricación de productos extrusionados de AlMgSi0.5 y AlMgSi0.7, por la 
acción de una corriente de aire o de agua nebulizada aplicada directamente en la prensa de extrusión. 
De esta manera se puede ahorrar el recocido de disolución después del extrusionado. Si el material endurecido en frío se 
somete a un almacenaje térmico subsiguiente, continúan aumentando la resistencia a la tracción y el límite elástico 0.2% 
aunque con más lentitud. Materiales más altamente aleados, con Mg y con contenidos de Si mayores o iguales de 0.9%, no 
alcanzan así los valores del almacenamiento térmico puro, en tanto que los que tienen un menor grado de aleación presentan 
un efecto positivo con un almacenaje previo en frío. 
La disminución del efecto del endurecimiento térmico aparece ya por almacenaje previo a temperatura ambiente de corta 
duración, siendo escasa la influencia de un almacenaje previo más prolongado a temperatura ambiente. 
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El descenso en los valores de resistencia mecánica por un almacenaje previo a temperatura ambiente de las aleaciones 
AlMgSi con contenidos de Mg y Si a partir de 0.9% se puede evitar mediante un almacenaje térmico de poca duración, 
realizado directamente después del enfriado. La temperatura de este almacenaje térmico previo no requiere ser idéntica a la 
temperatura de endurecimiento térmico pudiendo ser más baja. La conformación en frío inmediatamente después del enfriado 
acelera, en general, el proceso de endurecimiento. Si se realiza a continuación un almacenaje térmico, se alcanzan los 
máximos valores para la resistencia a la tracción y el límite elástico del 0.2% en mucho menos tiempo, pero sin embargo no 
son más bajos que cuando se almacena térmicamente sin conformación previa en frío [12]. 
Existen también aleaciones de aluminio para forja que únicamente admiten tratamientos de recocido para ablandar el material 
una vez ha sido endurecido por trabajo en frío. Esta familia de aleaciones se les denomina aleaciones de aluminio no tratables 
térmicamente. Para la observación de las propiedades de las aleaciones no tratables véase Anexo A.3 [13]. 
4.6. Aleaciones de aluminio para colada 
Son aquellas aleaciones que se utilizan en fundición de piezas obtenidas mediante colada en moldes de arena (colada 
en arena), en moldes de acero (colada en coquilla) y mediante inyección. 
Las aleaciones de aluminio de colada son propensas a presentar porosidad gaseosa a lo largo del metal solidificado. 
Este hecho se debe a la gran capacidad que tiene el caldo metálico en absorber hidrógeno de la atmósfera o vapor de 
agua que pueda existir en el horno. Generalmente, para evitar esta porosidad se utilizan fundentes limpiadores como el 
BCl3 (tricloruro de boro) o mediante la inyección de nitrógeno en el caldo metálico. 
Las aleaciones de aluminio en estado líquido reaccionan con gran facilidad con el oxígeno de la atmósfera formando 
una capa de óxido en su superficie. Esta capa protege al metal líquido interior de la oxidación. 
La familia de aleaciones seleccionadas para la fabricación de la estructura cerrada son las aleaciones AlSi aleadas también 
con Mg y son las que a continuación se tratan haciendo hincapié en sus propiedades de colabilidad, resistencia mecánica 
y resistencia a la corrosión. Para la observación de las características de otras aleaciones utilizadas habitualmente como son 
las AlCu, AlCuS, AlMn véase Anexo A.4. 
Aleaciones AlSi. Las aleaciones de aluminio y silicio se utilizan cada vez más por sus excelentes propiedades de 
moldeo, buena soldabilidad, buena resistencia al desgaste y buena resistencia a la corrosión, incluso en ambiente 
marinos. 
La adición de silicio mejora notablemente la fluidez de la aleación durante la colada. Esto se debe a que el silicio tiene 
un retículo tipo diamante, no denso, donde cada átomo de silicio en estado sólido ocupa un espacio mucho mayor que 
en el estado líquido, por lo que al solidificar, la contracción es inferior a la de otras aleaciones y metales. En general, las 
aleaciones AlSi son las más dúctiles y resistentes al choque que las aleaciones AlCu. 
El sistema binario AlSi  forma un eutéctico a una temperatura de 577ºC y a una composición del 11.7% de Si, donde la 
microestructura está formada por una matriz de fase α y una dispersión de fase β o silicio. 
Al igual que las aleaciones anteriores, la solubilidad del silicio en la matriz de aluminio es máxima a la temperatura del 
eutéctico. En condiciones de equilibrio la solución sólida de aluminio o fase α tiene un contenido en silicio del 1.3% a 
550ºC y baja hasta el 0.05% al 0.008% a la temperatura de 250ºC (Fig. 4.11.). 
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En estas aleaciones, el silicio existente puede aparecer en dos formas. A partir de la precipitación de la solución sólida α 
o bien a partir de una forma directa durante el proceso de solidificación. 
Desde el punto de vista cristalográfico ambos son equivalentes, pero difieren en la forma y distribución. En los procesos 
de colada, las aleaciones AlSi no suelen alcanzar estructuras totalmente en equilibrio y suele aparecer silicio libre en los 
lingotes. 
Existen otros aleante como el Na y el Fe que se añaden al aluminio fundido para producir la reacción conocida como 
modificación. La adición de Na evita la cristalización del silicio desplazando el punto eutéctico hacia la derecha (14% de 
Si) y disminuyendo la temperatura del eutéctico. 
Desde el punto de vista microestructural, el Na hace que el silicio cristalice de una forma dispersa y uniforme en vez de 
finas placas alargadas. La distribución del silicio en pequeños precipitados favorece las propiedades mecánicas de 
resistencia. 
Por ejemplo, si a una aleación Al-12%Cu se añade sodio, la resistencia a la tracción del material moldeado aumenta de 
4 a 7 kgf/mm2, y su alargamiento a rotura puede ser casi de el doble. Las principales ventajas de las aleaciones 
modificadas de AlSi son sus excelentes propiedades de moldeo y propiedades físicas, siendo mejores que las 
aleaciones AlZn o que la aleación con 8% de Cu. Como desventaja, son aleaciones difíciles de mecanizar debido a la 
naturaleza abrasiva de las partículas de Si. El hierro es prácticamente insoluble en estas aleaciones y aparece formando 
un compuesto ternario. Si el contenido en Fe es menor del 0.6%, dicho compuesto aparece como pequeñas agujas o 
placas en el eutéctico. En mayores proporciones, el aluminio se fragiliza empeorando en gran proporción las 
propiedades mecánicas. 
Las aleaciones AlSi se utilizan preferentemente en las industrias de fundición, debido a su alta fluidez y su reducido 
coeficiente de expansión térmica. Las aleaciones AlSi para forja se utilizan para varillas de material de aportación para la 
soldadura. 
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Fig. 4.11. Diagrama de equilibrio  de fases del sistema binario Al-Si.
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Aleaciones AlMg. El magnesio endurece el aluminio con mayor facilidad que el manganeso y se puede añadir en 
mayores cantidades. Un porcentaje del 0.8% de Mg tiene un efecto endurecedor similar al obtenido con un 1.285% de 
Mn. Las aleaciones de AlMg son más ligeras que el aluminio puro, poseen unas buenas propiedades de soldabilidad, 
excelente resistencia a la corrosión en ambientes marinos y se mecanizan con facilidad. En el diagrama de equilibrio del 
sistema binario AlMg se forma un eutéctico a 450ºC y a una composición del 35%. La solubilidad del Mg es del 15.35% 
en el eutéctico y disminuye hasta el 2% a 100ºC (Fig. 4.12.). Por tanto, son sistemas que permiten endurecerse por 
precipitación. La disminución de la solubilidad con la temperatura produce la expulsión del magnesio para formar el 
intermetálico Mg2Al3, que forma una red compleja cúbica centrada en las caras. El rango de temperaturas más óptimo 
para los tratamientos de precipitación del Mg2Al3 oscila entre 200 y 300ºC. Dicha precipitación ocurre preferencialmente 
en los planos cristalográficos [100] seguidos del [120]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para ciertas aleaciones AlMg endurecidas por precipitación se observa en algunas micrografías la existencia de 
pequeñas agujas de Mg2Si y Mg2Al3 en los límites de grano de la fase α, donde la presencia de Mg2Si aparece por la 
presencia de impurezas de Si. Si se someten ciertas aleaciones de AlMg a un proceso de solubilización a 430ºC durante 
8 horas y un temple en agua se observa en la estructura que la fase β, correspondiente al Mg2Al3, se ha disuelto 
prácticamente en la matriz de fase α. Finalmente, después de un envejecido artificial a 250ºC durante 4 horas se 
observa la precipitación de la fase β en forma de finos precipitados a lo largo de la matriz. 
Las impurezas más usuales en estas aleaciones AlMg son el silicio y el hierro. El magnesio comercialmente puro puede 
llevar hasta un 0.5% de silicio, de tal forma que durante la primera adición de magnesio se produce la formación del 
intermetálico Mg2Si, que aparece en forma de pequeñas partículas de color gris o azul. Las impurezas de hierro también 
tienden a formar intermetálicos del tipo FeAl3. Es habitual, por tanto, encontrar además de las fases descritas en el 
diagrama de equilibrio los intermetálicos Mg2Si y FeAl3. El sodio es una impureza que debe ser evitada en las aleaciones 
destinadas a forja. En procesos de forja en caliente el sodio produce fragilidad al originar grietas. Para las aleaciones de 
colada, a veces se añade pequeñas cantidades de Be al caldo metálico, del 0.001 al 0.03%, con el fin de reducir al 
máximo la oxidación del metal fundido y el contenido de hidrógeno que da lugar a las porosidades propias de este 
método de fabricación. En el caso de las aleaciones destinadas para forja, la adición de pequeñas cantidades de Be 
ayuda a neutralizar el efecto fragilizador que produce el Na [14] [15]. 
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Fig. 4.12. Diagrama de equilibrio  de fases del sistema binario Al-Mg. 
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4.7. Tratamientos térmicos de las aleaciones de aluminio 
El Anexo A.5. detalla la descripción de los tratamientos térmicos más utilizados para las aleaciones de aluminio para forja y 
para colada, haciendo hincapié en las propiedades resultantes de la aleación sometida a los tratamientos en cuestión. 
Los tratamientos térmicos que han sido seleccionados para la fabricación de los componentes que forman la estructura a 
fabricar son aquellos que confieren al material las máximas propiedades mecánicas otorgables en su proceso de fabricación. 
Por ello se describe a continuación las características de la solubilización, el temple y envejecido de las familias de aleaciones 
de aluminio seleccionadas. 
4.7.1. Solubilización, temple y envejecido 
Mediante un tratamiento térmico se puede elevar notablemente la resistencia mecánica de las aleaciones de aluminio 
endurecibles. Comparada con el aumento en la resistencia conseguida por la conformación en frío, la disminución en la 
conformación es pequeña.  El envejecido tiene lugar, fundamentalmente, en tres fases: 
- Por calentamiento a temperatura elevada se disuelven en la solución sólida de aluminio la mayor parte de los 
componentes de la aleación, que provocan el endurecimiento (recocido de disolución). 
- Por enfriamiento rápido; la solución sólida, enriquecida en estos componentes de la aleación se transforma, en 
primer lugar, en un estado sobresaturado (enfriamiento). 
- Por permanencia a la temperatura ambiente o a una temperatura más elevada se producen precipitaciones de la 
solución sólida sobresaturada, que provocan un aumento de la resistencia  a la tracción, del límite elástico 0.2% y de 
la dureza. 
Recocido de disolución. El recocido de disolución sirve para enriquecer la solución sólida con los componentes de aleación 
activos para el endurecimiento. La temperatura del procedimiento debe ser lo más alta posible, pero por debajo de la 
temperatura de fusión de la fase de la aleación de punto de fusión más bajo. En algunas aleaciones de aluminio para forja y 
laminación, como son AlMgSi0.5 y AlZn4.5Mg1, se puede conseguir durante la conformación en caliente un recocido de 
disolución suficiente, de forma que después del enfriamiento inmediato aparece una solución sólida sobresaturada, pudiendo 
renunciarse a un recocido de disolución como fase de trabajo independiente. 
En las aleaciones de fundición puede ser suficiente, al verterlas en moldes permanentes metálicos, la velocidad de 
enfriamiento para que, parte de los constituyentes endurecedores permanezcan disueltos en exceso, en estado fundido y 
provoquen, en consecuencia, una cierta capacidad de endurecimiento. 
La resistencia mecánica y la dureza de tales piezas fundidas se pueden aumentar por almacenamiento a una determinada 
temperatura, pero no alcanzan los mismos valores que los obtenidos por un revenido total. Debido a la diferente 
sobresaturación existente en partes de la pieza colada, con distintos espesores, debe contarse con una gran dispersión de las 
características.  
El efecto de endurecimiento se puede reforzar enfriando la pieza fundida en agua inmediatamente después de sacarla del 
molde. Las aleaciones G-AlZn5Mg y G-AlSi10Mg se presentan bien al revenido simple. Para la aleación G-AlZn5Mg1, la 
sobresaturación es tan fuerte en estado fundido, que se puede renunciar totalmente a efectuar un recocido de disolución. 
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La elección de la temperatura para el recocido de disolución tiene influencia distinta según el tipo de aleación y según los 
valores de resistencia alcanzados con el endurecimiento (Fig. 4.13., Fig 4.14. y Fig. 4.15.). 
Según la aleación de que se trate se debe mantener exactamente la temperatura prescrita para el recocido de disolución a fin 
de que se aproveche por completo el efecto endurecedor y no se produzcan fusiones que podrían hacer totalmente inútil la 
pieza. 
Las piezas fundidas se someten ocasionalmente antes del verdadero recocido de disolución a una homogeneización a 
temperatura un poco más baja a fin de disolver los constituyentes de bajo punto de fusión (Fig. 4.13.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.13. Influencia de la temperatura del recocido de disolución en la resistencia a la tracción de alguna aleaciones para forja y 
laminación de aluminio; AlZn4.5Mg1 almacenada 1 mes a temperatura ambiente; AlZnMgCu1.5 almacenada 24 h a 120ºC; AlCuMg1 
almacenada 5 días a temperatura ambiente; AlMgSi1 almacenada 16 h a 160ºC. 
Temperatura de recocido de disolución (ºC) 
Re
sis
ten
cia
 a 
la 
tra
cc
ión
  R
m  
(M
Pa
) 
Fig. 4.14. Influencia de la temperatura del recocido de disolución en las características de resistencia alcanzadas para una aleación 
G-AlSi10Mg después del almacenamiento térmico.
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Fig. 4.16. Influencia de la duración del recocido de disolución en la dureza de probetas de diferentes tamaños de la aleación 
G-AlSi10Mg, endurecida térmicamente, para diversos diámetros de probetas coladas.
 
 
 
 
 
 
 
Se entiende por duración del recocido de disolución, el tiempo de recocido efectivo de la pieza a la temperatura prescrita sin 
tener en cuenta el tiempo de precalentamiento. La duración del recocido de disolución depende de los siguientes factores: 
- Estado inicial del semielaborado. Dependiendo si el semielaborado ya está endurecido, se encuentra en estado 
blando o en estado de laminación o forja. 
- Tipo de semielaborado. Planchas, tubos, perfiles, piezas forjadas, etc. 
- Espesor de las paredes. 
Los semielaborados en estado laminado, forjado o blando, respectivamente, se deben exponer a un 50% más de tiempo de 
recocido de disolución que los semielaborados ya endurecidos. Para las aleaciones de fundición, la duración del procedimiento 
viene determinada, sobre todo, por la finura de grano de la estructura. Los componentes endurecedores pasan tanto más 
rápidamente y de modo más completo a la solución cuanto más fino es el grano de la estructura (Fig. 4.16.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Re
sis
ten
cia
 a 
la 
tra
cc
ión
  R
m  
y 
lím
ite
 el
ás
tic
o 0
.2%
 R
p0
.2  
(M
Pa
) 
Temperatura de recocido de disolución (ºC) 
Ala
rga
mi
en
to 
A 5
 (%
) 
- 20 
 
- 15 
 
- 10 
 
- 5 
 
- 0 
Fig. 4.15. Dependencia de las características de resistencia de la aleación G-AlCu4TiMg endurecida en frío respecto a la máxima 
temperatura del tratamiento térmico.
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Enfriamiento. La velocidad de enfriamiento necesaria para mantener el estado de sobresaturación depende, en primer lugar, 
de la composición de la aleación. Algunas aleaciones requieren elevadas velocidades de enfriamiento, por ejemplo 
enfriamiento en agua. 
En otras aleaciones basta un enfriamiento con aire forzado con agua nebulizada. En este caso se enfría a continuación de la 
conformación en caliente, directamente en la extrusionadora. Con el enfriamiento se trata de recorrer lo más rápido posible el 
intervalo de temperaturas entre la temperatura del tratamiento térmico y unos 200ºC aproximadamente, para impedir una 
precipitación prematura de los constituyentes disueltos en exceso. 
En la mayoría de las aleaciones es importante llevar la pieza recocida, sobre todo aquellas que tienen paredes delgadas con 
pequeña capacidad calorífica, lo más rápidamente posible al baño de enfriamiento ya que cualquier demora influye 
desfavorablemente sobre la resistencia mecánica y también sobre la resistencia a la corrosión. Las aleaciones AlZnMg libres 
de cobre se enfrían, la mayoría de las veces, con mayor lentitud. 
Almacenamiento en frío. Durante la permanencia a la temperatura ambiente o a temperatura moderadamente alta se 
presentan las precipitaciones coherentes de Guinier-Preston (ver apartado 4.3.). En el caso de precipitaciones coherentes no 
se distorsiona la estructura reticular. Los planos reticulares se extienden a través de las precipitaciones sin interrupción en 
todas direcciones. La aparición de estas zonas GP va acompañada de un aumento notable de la dureza, de la resistencia a la 
tracción y del límite elástico 0.2%. El alargamiento a rotura experimenta un descenso. En el endurecimiento en frío, los valores 
de resistencia  y del alargamiento tienden a un valor límite al aumentar el tiempo de almacenamiento. Cuanto más alta es la 
temperatura de almacenamiento en frío tanto más cortos son los tiempos de almacenamiento para alcanzar el valor límite (ver 
Figs. 4.3. y 4.4.). 
Almacenamiento térmico. A temperaturas de almacenaje más elevadas, aproximadamente entre 100 y 200ºC, aparecen una 
serie de fases metaestables que van acompañadas de efectos endurecedores. Estas fases metaestables poseen una 
estructura propia distinta a la de la red de la solución sólida, pero coherente con la misma respecto a determinados planos 
reticulares. Estas fases parcialmente coherentes, llamadas zonas GP-II o fases θ’’ (ver apartado 4.3.), surgen junto a las 
precipitaciones coherentes originadas durante el almacenaje a temperaturas bajas (endurecimiento en frío) al aumentar el 
tiempo de almacenaje desaparecen lentamente las precipitaciones coherentes en beneficio de las parcialmente coherentes, es 
decir, entre el endurecimiento en frío y el térmico hay un campo de coexistencia para las precipitaciones coherentes y para las 
parcialmente coherentes. Al aumentar las temperaturas, aproximadamente entre 100 y 200ºC, se acelera la formación de 
fases parcialmente coherentes. 
Para el endurecimiento térmico son características una elevación más rápida de las propiedades mecánicas comparado con lo 
que sucede en endurecimiento en frío, y la mayor parte de las veces, también se obtienen valores máximos más elevados (ver 
Fig. 4.3.). 
Las temperaturas más altas así como los tiempos de almacenamiento más largos conducen a la formación de fases de 
equilibrio incoherentes θ (por ejemplo, CuAl2, Mg2Si, MgZn2) lo cual supone un retroceso en los efectos de endurecimiento 
(sobreenvejecimiento). No existen transiciones bruscas entre el endurecimiento en frío, el térmico y el sobreenvejecimiento. 
A medida que aumenta la temperatura y el tiempo de almacenamiento, la solución sólida sobresaturada alcanza el estado 
estable, al formarse fases de equilibrio coherentes, parcialmente coherentes e incoherentes. 
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Fig. 4.17. Esquema del proceso de endurecimiento para aleaciones de aluminio.
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A continuación se expone un esquema simplificado del proceso de endurecimiento de las aleaciones de aluminio (fig. 4.17.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reconstitución. Hay una serie de aleaciones de aluminio endurecibles, principalmente las del tipo AlZnMg, que muestran el 
fenómeno de la reconstitución. Si se somete un material de este tipo en estado endurecido en frío a un breve calentamiento de 
algunos minutos como máximo, a temperaturas entre 120 y 180ºC, retroceden las características mecánicas conseguidas con 
el endurecimiento en frío hacia las que corresponden al estado de un endurecimiento reciente, pero se recuperan de nuevo 
mediante otro endurecimiento en frío (Fig. 4.18.). El efecto se utiliza, ocasionalmente, para trabajos de conformación [16] [17]. 
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Fig. 4.18. Reconstitución y nuevo endurecimiento de la aleación AlZ4.5Mg1 endurecida en frío y en caliente después de un breve 
calentamiento para diferentes tiempos de almacenaje a temperatura ambiente. 
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Fig. 5.1. Resumen de los límites de resistencia a la tracción de las aleaciones de aluminio para forja más importantes. 
5. Comportamiento mecánico de las aleaciones de aluminio 
En la mayoría de los casos, las propiedades mecánicas sirven como base para dictaminar sobre un material concreto, con 
vistas a un fin de aplicación concreto. Por supuesto que, a menudo, se tienen en cuenta, para emitir juicio, otras propiedades 
como es la resistencia a la corrosión. Sin embargo, es muy raro que se presente un caso en que no jueguen algún papel las 
propiedades mecánicas. A continuación se da un resumen de las propiedades mecánicas más importantes del aluminio no 
sólo sometido a esfuerzo continuo sino también a esfuerzos alternativos. 
5.1. Dureza 
La dureza es una de las propiedades de los materiales metálicos, que se mide con más frecuencia, aunque no debe 
sobrevalorarse su significado. Para los criterios de recepción, los valores de dureza no deben ser decisivos en las aleaciones 
de forja, mientras que en las aleaciones fundidas, sólo con restricciones. En todo caso, con los valores de dureza sólo puede 
darse una idea del estado de un material. La mayoría de las veces se da, en los materiales de aluminio, la dureza Brinell, a 
causa de la sencillez de su determinación. Los valores de dureza Brinell se extienden, en el aluminio, desde HB = 15 para el 
aluminio purísimo hasta HB = 160 para Al7ZnMgCu, endurecida térmicamente. Los valores de dureza, determinados por otros 
métodos, como el Vickers o el de Knoop, apenas tienen significado práctico para este metal. De vez en cuando se utiliza la 
microdureza, una variante del método Vickers, para determinar la dureza de capas anodizadas o para la investigación 
metalúrgica para el análisis de componentes estructurales. 
5.2. Resistencia a la tracción 
Los importantes valores característicos que se obtienen en los ensayos de tracción para juzgar las propiedades resistentes de 
los materiales metálicos en general, son aplicables, también, a los materiales de aluminio. Generalmente se determinan en 
éstos, el límite elástico del 0.2% (Rp0.2), la resistencia a la tracción (Rm) y el alargamiento a rotura (A5 o bien A0), así como la 
estricción de ruptura (Z). De todos modos, debe hacerse hincapié en que estas propiedades se hallan definidas 
convencionalmente y no deben utilizarse sin más como base de cálculo para elementos estructurales.  A continuación se 
muestra un resumen de los límites de resistencia a la tracción de las aleaciones para forja del aluminio (Fig. 5.1.) y de las 
aleaciones para fundición (Fig. 5.2.) 
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Fig. 5.2. Resumen de los límites de resistencia a la tracción de las aleaciones de aluminio para fundición más importantes.  
Fig. 5.3. Relación de límites elásticos Rp0.2/Rm de aleaciones de aluminio para forja en función del límite Rp0.2 para diversos mecanismos 
de compactación.  
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En general, la resistencia aumenta con el aumento en elementos de aleación. Los dominios de la resistencia en cada aleación 
surgen, ante todo, como consecuencia de los aumentos de resistencia que se consiguen por deformación en frío o 
endurecimiento. Los distintos elementos de aleación actúan de modo muy diferente en cuanto al aumento de resistencia. 
Cuando se prescinde del endurecimiento, se puede observar en el estado blando de compactación por la formación de 
solución cristalina, que se produce principalmente en las aleaciones de aluminio con magnesio. Al aumentar la resistencia, 
aumenta el límite 0.2 mas deprisa que la resistencia a la tracción, independientemente del mecanismo que motive el aumento 
de la resistencia, es decir, la relación Rp0.2/Rm entre los límites elásticos aumenta. Este aumento se nota, en especial, cuando 
el aumento de la resistencia tiene lugar por deformación en frío. La curva discurre con la mínima pendiente cuando se 
aumenta la resistencia, en estado blando, por la formación de solución cristalina y entre ambas se halla el efecto del 
endurecimiento (Fig. 5.3.). En general no se desean altas relaciones entre los límites elásticos, ya que, en realidad, expresan 
un comportamiento relativamente quebradizo del material. El aumento en la relación entre los límites elásticos proporciona una 
razón fundamental del por qué no puede aumentarse arbitrariamente la resistencia de los materiales metálicos. Otras razones 
son que la resistencia a la fatiga no crece en igual medida que el aumento de resistencia estática. Además, hay que contar, 
cuando se usan procedimiento para aumentar la resistencia, con la aparición frecuente de otros efectos no deseados, como 
una resistencia disminuida a la corrosión. Por ello, en el desarrollo de las aleaciones, debe tomarse como objetivo, conseguir 
una combinación de propiedades en las que las aleaciones presenten una resistencia media que sea la más favorable. 
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5.3. Propiedades resistentes a altas temperaturas 
Al aumentar la temperatura, disminuyen la resistencia a la tracción, el límite elástico y la dureza, en tanto que, en general, 
aumenta el alargamiento de rotura y la estricción de rotura. El comportamiento viene determinado por la composición y el 
estado del material. En la determinación de los valores de resistencia para altas temperaturas así como su utilización en 
proyecto y dimensionado de las partes componentes de una estructura, el factor tiempo juega un papel esencial en contraste 
con las condiciones a temperatura ambiente. Esta influencia se exterioriza de dos maneras: 
Cambios de estado. Bajo la influencia de temperaturas elevadas se pueden producir modificaciones permanentes en la 
estructura de los materiales que han experimentado endurecimiento por deformación en frío o han sido endurecidos por 
tratamientos térmicos; estas modificaciones traen consigo un descenso de la resistencia mecánica la cual se mantiene incluso 
después del enfriamiento a temperatura ambiente. Los valores de las resistencias dependen en este caso de la duración del 
calentamiento previo. 
Proceso de fluencia. A temperaturas elevadas el material puede experimentar deformaciones lentas bajo la acción de cargas 
en reposo, aumentando la velocidad en el cambio de forma con el incremento de la temperatura y de la tensión. Al mismo 
tiempo, y como consecuencia de ello, pueden surgir tensiones por debajo de la resistencia a la tracción o del límite del 0.2% e 
incluso, a la larga, roturas o cambios de forma perjudiciales. Las tensiones admisibles dependen, en este caso, del tiempo de 
aplicación de la carga. En la solicitación constante influye a velocidad de deformación o de aplicación de la carga. 
5.3.1. Estabilidad de envejecido 
El ensayo a temperatura a ambiente, después de un calentamiento transitorio, da la información sobre la posibilidad y acción 
de un cambio de estado irreversible. Las influencias determinadas de tiempo y temperatura tienen significado inmediato para 
juzgar la pérdida de resistencia en la soldadura, ya sea dura o blanda. El cambio en las propiedades inherentes medidas a 
altas temperaturas sólo se puede deducir cualitativamente de la estabilidad de envejecido. Los materiales que no sufren 
modificación permanente a causa de un calentamiento transitorio se denominan térmicamente estables. En general, esta 
estabilidad está limitada a un intervalo concreto de temperatura y tiempo. Se pueden distinguir cuatro grupos de materiales, 
siendo decisivo su estado (Fig. 5.4.). 
- Materiales maleables en estado blando y aleaciones de fundición no endurecibles en el estado de colada, que en la 
práctica son térmicamente estables. Son muy estables los materiales maleables prensados, forjados y laminados en 
caliente. 
- Materiales para laminación y forja, sometidos a endurecimiento por deformación en frío, en un estado intermedio y 
recocidos en los que el aumento de resistencia ocasionado por la conformación se destruye cada vez más por el 
aumento de temperaturas y del tiempo de calentamiento. 
- Aleaciones endurecidas térmicamente, que no se alteran permanentemente hasta llegar a las proximidades de la 
temperatura de endurecimiento térmico. El proceso de endurecimiento transcurre por encima de ella, continuando a 
partir del punto en el que se interrumpió la obtención de precipitaciones endurecedoras. La resistencia mecánica 
puede sufrir  un aumento transitorio, disminuyendo, después a causa del sobreenvejecimiento hasta un caso límite 
hasta establecerse el estado blando o de colada (Fig. 5.5.). 
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Fig. 5.4. Resistencia a la tracción a 20ºC y resistencia a la tracción en caliente de algunas aleaciones de laminación y forja después de 
diferentes precalentamientos de distinta duración.  
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Fig. 5.5. Influencia de un calentamiento pasajero sobre la dureza a 20ºC de una aleación G-AlSi10Mg endurecida térmicamente.  
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- Aleaciones endurecidas en frío, que en su mayoría, presentan primero un aumento de resistencia por 
endurecimiento térmico, pudiendo presentarse con ello una disminución del alargamiento a la rotura y de la 
resistencia a la corrosión. A temperaturas superiores el comportamiento corresponde al de las aleaciones 
endurecidas térmicamente. En el intervalo de temperaturas comprendido entre el endurecimiento en frío y térmico 
se complican las condiciones a causa de la regresión, especialmente cuando el calentamiento es breve. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.2. Resistencia al calor en ensayos de corta duración 
El ensayo de corta duración, como lo es la realización de uniones soldadas, en los materiales térmicamente estables, abarca 
el intervalo de temperaturas correspondientes a los cambios reversibles de las propiedades. Las propiedades medidas no 
dependen entonces de la duración del calentamiento previo, ni de la duración a la que han estado solicitadas. En los 
materiales que no son estables térmicamente se presentan, además, según la temperatura y el tiempo de calentamiento, 
proporciones cambiantes entre la resistencia a la tracción a 20ºC deseables (ver Fig. 5.4) [18]. 
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Fig. 5.6. Influencia del grado de conformación en la resistencia a la flexión alternativa de chapas de 2 mm de Al99.5 y AlMg2. 
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5.4. Resistencia a la fatiga 
A continuación se exponen las peculiaridades de ciertas variables las cuales tienen influencia notable sobre la fatiga de las 
aleaciones de aluminio las cuales son de importancia notable para la optimización de la vida en servicio de la estructura 
cerrada objeto de estudio. 
El Anexo A.8. recoge una introducción teórica de los conceptos fundamentales de la resistencia a la fatiga así como la 
tipología de los ensayos de fatiga utilizados normalmente [19]. 
5.4.1. Influencia del material 
Para el aluminio el límite de ciclos de carga está fijado en 108 ciclos siendo104 el mínimo número de ciclos. Los ensayos de 
fatiga se hacen casi siempre con 5·107 ciclos. La resistencia a la fatiga aumenta mediante la formación de soluciones 
cristalinas, la conformación en frío y el endurecimiento. Sin embargo, los dos últimos métodos no consiguen la misma 
proporción comparados con la resistencia a la tracción o el límite elástico (Fig. 5.6.). Las aleaciones endurecibles tienen por 
eso, principalmente valores absolutos de resistencia a la fatiga más alta, una relación σD/Rm inferior a la de las aleaciones no 
endurecibles. La relación anterior se halla, aproximadamente, en el intervalo 0.35 ÷ 0.55 en las aleaciones de aluminio. El 
procedimiento de fabricación tiene notable influencia. Los perfiles extrusionados tienen por lo general una resistencia a la fatiga 
superior a la de las planchas o piezas forjadas de la misma composición. Si presenta entalla la dependencia de la orientación 
es baja. El grano fino es, en general, favorable, en tanto que el grano grueso y las fases intermetálicas pueden disminuir la 
resistencia a la fatiga. Numerosas investigaciones recientes, sobre todo en materiales altamente resistentes, han demostrado 
que con la elección apropiada de la composición (en particular, la estricta limitación de constituyentes insolubles) y del proceso 
de fabricación, se pueden conseguir considerables mejoras frente a los materiales ordinarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las aleaciones de aluminio para laminación y forja existe una clara diferencia entre las no endurecibles y las endurecibles. 
Esto se manifiesta entre otras cosas, en la forma que adopta la curva de Wöhler (Fig 5.7.). 
En las aleaciones no endurecibles, especialmente las del grupo AlMg, la curva de Wöhler adopta un curso casi horizontal para 
106 ciclos aproximadamente, parecido a lo que sucede con los aceros de construcción (ver Fig. A.6. en Anexo A.8.2.). 
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Fig. 5.7. Comparación de las curvas S-N para diferentes aleaciones de aluminio para forja y colada. 
Fig. 5.8. Resistencia a la fatiga de algunas aleaciones para laminación y forja en función de la tensión media. 
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Con frecuencia se observa un aumento en la resistencia a la fatiga al disminuir el espesor de la probeta, especialmente en la 
solicitación a flexión. Además de esto, la rugosidad y los defectos superficiales también influyen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.2. Influencia de la solicitación 
Al juzgar los valores de resistencia a la fatiga se ha de tener en cuenta el tipo de solicitación (tracción, compresión, flexión 
alternativa, flexión rotativa) y, ante todo, la posición de la tensión media σm o la relación de tensiones R, respectivamente. 
Además, se ha de observar atentamente si se da la amplitud de resistencia a la fatiga σa o la máxima tensión superior σs (si es 
preciso, también la máxima tensión inferior σi) como en el caso de la resistencia a la fatiga para tensión mínima nula. Esto es 
válido, para la comparación de la resistencia a la fatiga por tracción-compresión para tensión mínima nula con la resistencia a 
la fatiga en ensayos de flexión rotativa y alternativa (Fig. 5.7. y Fig. 5.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Generalmente se acepta que en una solicitación alternativa pura (σm = 0; R = -1) la amplitud de la tensión σa es máxima. En 
muchas aleaciones de aluminio, sin embargo, las tensiones medias en el intervalo de la compresión elevan la resistencia a la 
fatiga. Si se representa la resistencia a la fatiga σa en función de la tensión media puede reconocerse fácilmente esta 
dependencia (Fig 5.9.) En cuanto al modulo de carga aplicada, generalmente la vida en servicio referida al mismo número 
global de ciclos es más elevada que la resistencia a la fatiga. 
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Fig. 5.9. Resistencia a la fatiga para tensión mínima nula en ensayo de tracción-compresión de algunas aleaciones para forja.
Fig. 5.10. Influencia en la sensibilidad a la entalla para distintas penetraciones de entalla en probetas de AlCuMg2 F44 y relación entre el 
coeficiente de entalla βk  y el coeficiente de concentración αk. 
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5.4.3. Influencia del efecto entalla 
La aparición de puntas de tensión locales, como se presentan en el entorno de entallas, taladros, porosidades, cambios 
bruscos de sección y extremos en la aplicación de cargas, disminuyen la resistencia a la fatiga. Como medida del efecto de 
tales entallas se utiliza el coeficiente de concentración o de forma αk, que se define como el cociente de la máxima tensión en 
el entorno de la entalla y la tensión nominal calculada para la sección transversal correspondiente. El efecto real de la entalla 
puede ser inferior a lo que da el coeficiente de concentración. Dicho efecto se describe por el coeficiente de entalla βk que se 
define como el cociente entre la resistencia a la fatiga de una probeta sin entalla y una probeta entallada. Como medida de la 
sensibilidad a la entalla de un material se utiliza de ordinario la relación  q = (βk – 1)/(αk – 1). Los valores están comprendidos 
entre 0 (ninguna acción de entalla) y 1 (acción de entalla completa). La sensibilidad a la entalla no es una constante del 
material, sino que depende de otras magnitudes, entre las que cabe destacar las condiciones de solicitación, el número de 
ciclos de carga y el tamaño de la probeta o pieza. Para la sensibilidad a la entalla existen algunas reglas. 
- Aumenta al aumentar el número de ciclos de carga y alcanza un valor máximo en la región del valor límite del 
número de ciclos (Fig. 5.10.). 
- Con el aumento del efecto de entalladura disminuye la sensibilidad a la entalla; de aquí se puede deducir que el 
coeficiente de entalla βk aumenta más débilmente al crecer el efecto de entalladura que el coeficiente de 
concentración αk (Fig. 5.10.). 
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Fig. 5.11. Influencia de las tensiones internas en la duración de probetas entalladas de la aleación 6061 T6 correspondiente                
a AlMgSi F28. Tensiones internas del orden de 80 MPa.
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Fig. 5.12. Perfil de tensiones en unión soldada mediante tecnología MIG. Presencia mayoritaria de tensiones de tracción       
desfavorables para la vida a fatiga. 
5.4.4. Influencia de las tensiones internas residuales 
En los alrededores de las entallas la distribución de tensiones está influenciada por las tensiones internas propias que 
interfieran. Este hecho es extrapolable a las tensiones residuales de tracción o compresión que aparecen en estructuras 
cerradas de aluminio a causa de trabajos de unión con soldadura (entalla metalúrgica). Es por esto que la resistencia a la 
fatiga se eleva con tensiones internas de compresión y disminuye con tensiones internas de tracción (Fig. 5.11.). Las tensiones 
internas de compresión se pueden provocar, de hecho, mediante el granallado con perdigones (shot peening), compresión 
superficial o lapeado con chorro de líquido abrasivo (liquid honing). En los casos favorables la resistencia a la fatiga aumenta 
hasta un 100%. 
 
 
 
 
 
 
 
Según el coeficiente de forma y la relación de tensiones pueden diferir considerablemente las duraciones y resistencias de las 
aleaciones de aluminio. Para pequeños coeficientes de forma y relación de tensiones R = -1 son mejores las aleaciones de 
alta resistencia; para R = 0 y  elevados coeficientes de forma, pueden alcanzar incluso, una mayor resistencia en 
funcionamiento las aleaciones de baja resistencia. 
5.4.5. Influencia de la soldadura 
Durante la soldadura y como consecuencia del reparto irregular de temperaturas durante su proceso y posterior enfriamiento, 
es inevitable la aparición de tensiones internas de tracción desfavorables para la resistencia a fatiga (ver apartado 5.4.4.). A 
continuación se muestra el perfil de tensiones residuales de una unión soldada el cual hace evidente la disminución del 
número de ciclos a fatiga de las estructuras a causa de las tensiones tractiles introducidas (Fig.5.12.) 
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Fig. 5.13. Curvas S-N para una aleación AlMgSi F32 para el material base y diversas combinaciones de soldadura. Curvas S-N para una 
aleación AlCuMg2 F44 de probetas soldadas a tope con diferentes materiales de aportación. 
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Además pueden aparecer transformaciones en la estructura en las zonas afectadas térmicamente. La estructura peculiar de la 
costura tiene aspecto dendrítico y se diferencia mucho en los materiales para forja y laminación de la estructura de las partes 
acopladas (ver Figs. 8.1. y 8.2.); se designa también, en conexión con la resistencia a la fatiga, como entalla metalúrgica. En 
las aleaciones de aluminio sin metal de aportación o sin metal de aportación del mismo tipo, la costura de la soldadura se 
diferencia también en composición y propiedades del material base. 
Las tensiones internas se presentan como tensiones previas; en el aluminio son, comparables a las del acero, aunque pueden 
ser destruidas por deformación plástica a causa del límite elástico relativamente pequeño en la zona influida por la temperatura 
mediante los mismos procesos citados en el apartado 5.4.4. tales como el granallado con perdigones de acero (shot peening) 
o el lapeado por chorro a presión (liquid honing). 
En el campo de la resistencia a la fatiga se equilibran las tensiones propias residuales, cuando el número de cargas oscilantes 
es limitado con gran amplitud por deformación parcialmente elástica. A continuación se muestra la resistencia a la fatiga para 
diferentes combinaciones de soldadura y para diferentes materiales de aportación (Fig. 5.13.) [20] [21]. 
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Tabla.  6.1. Denominación de los materiales utilizados para la fabricación de la estructura cerrada. 
6. Fabricación de la estructura cerrada mediante unión soldada 
En el presente apartado se describen los materiales y procesos utilizados para la fabricación de la estructura cerrada. Cabe 
decir que la geometría global del conjunto no proviene de ningún cálculo teórico siendo la geometría escogida una constante 
arbitraria fijada durante todo el estudio. Como objetivo se optimiza la vida en servicio de esta en cuanto a procesos de 
fabricación e idoneidad metalúrgica de los materiales que la forman, sin contemplar la optimización geométrica del conjunto. 
Otra de las tareas típicas en el desarrollo de la cualquier estructura, la cual no ha sido efectuada, es el estudio de la idoneidad 
de las aleaciones seleccionadas. El motivo por el cual se ha construido con las aleaciones L-3453  (6082 AA) y L-2653 es la 
presencia abundante de estas en la construcción de estructuras dentro del sector, siendo estas las impuestas por la tendencia 
actual, las cuales otorgan buenas propiedades mecánicas y tecnológicas como se observa más adelante. La estructura que se 
presenta a continuación se somete, por tanto, a múltiples ensayos. Según lo expuesto, el conjunto se lleva a rotura tanto en 
carga estática como dinámica para todos los ensayos realizados a fin de observar la carga estática máxima y número de ciclos 
a rotura para una carga alternativa estimada. La estructura fabricada se compone de diferentes piezas, las cuales provienen 
de distintos procesos de fabricación. A continuación se muestra la estructura con la denominación de los componentes que la 
forman (Fig. 6.1) y una lista de los mismos la cual indica el proceso de fabricación y estado de tratamiento seleccionado (Tabla 
6.1.). Para la observación de los planos y geometrías propias de los perfiles y tubos extruidos y piezas de fundición véase 
Anexo B.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pieza Denominación Obtención Material Estado de tratamiento 
1 Tubo Forja en caliente (extrusión) L-3453 T6 
2 Perfil lateral Forja en caliente (extrusión) L-3453 T4 
3 Travesaño unión perfiles Forja en caliente (extrusión) L-3453 T4 
4 Cartela refuerzo Laminación en caliente L-3453 T6 
5 Travesaño central Forja en caliente (extrusión) L-3453 T4 
6 Lateral Moldeo en arena L-2653 T6 
7 Travesaño unión laterales Forja en caliente (extrusión) L-3453 T6 
Fig.  6.1. Estructura cerrada de aluminio mediante unión soldada objeto de estudio. 
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Tabla 6.1. Composición química  sobre productos de aleación L-2653 según UNE 38 242.
Tabla 6.2. Propiedades mecánicas de la aleación L-2653 obtenida por moldeo en coquilla y en estado T6 según UNE 38 242. 
Tabla 6.3. Definición del estado de tratamiento T6 de la aleación L-2653 según UNE 38 242. (1) Se aconseja iniciar el envejecimiento 
artificial pasadas las 8 horas después de concluir el tratamiento de temple.
Tabla 6.4. Definición de las propiedades tecnológicas de la aleación L-2653 según UNE 38 242.
6.1. Características de las aleaciones presentes. UNE 38 242 y UNE 38 348 
Las aleaciones presentes en la estructura son las que se citan a continuación explicitándose de forma acotada las 
características y propiedades de las aleaciones en los estados de tratamiento seleccionados. 
6.1.1. L-2653  (AlSi7Mg0.6) según UNE 38 242 
La designación de la aleación y sus propiedades se recoge en la norma UNE 38 242, la cual dicta las siguientes 
características de composición química, propiedades mecánicas, tratamiento aplicado y propiedades tecnológicas (Tablas 6.1. 
a 6.4.). 
 
Otros Composición 
química (%) Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cada 
uno Total 
Al 
Nominal 7 - - - 0,55 - 0,15 - - - 
Tolerancias 6,5÷7,5 0,3 0,1 0,1 0,40÷0,65 0,1 0,1÷0,20 0,05 0,15 Resto 
 
 
Estado de tratamiento 
Tipo de moldeo 
Denominación Símbolo 
Rm       
(MPa) 
Rp0,2  
(MPa) A0,2 (%) 
Dureza 
Brinell HB 
aprox. 
Coquilla 
Temple y 
envejecimiento 
artificial 
T6 285 205 4 100 
 
 
Endurecido 
Tratamiento T6 
Solubilización Temple (1) Envejecimiento (1) 
Temperatura y 
tiempos usuales 
Temple y 
envejecimiento 
artificial 
8÷10 h a 540±5ºC en agua 8 h a 155±5ºC 
 
 
Propiedades tecnológicas 
Maquinabilidad Buena 
Resistencia a la corrosión Muy buena 
Soldabilidad Buena 
Conformabilidad Buena 
Aptitud para el anodizado Buena 
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Tabla 6.5. Composición química sobre productos de aleación L-3453 según UNE 38 348. 
Tabla 6.6. Propiedades mecánicas de barras, alambres, tubos y perfiles de la aleación L-3453 en estado T4 y T6 según UNE 38 348.
Tabla 6.7. Definición de los estados de tratamiento T4 y T6 de la aleación L-3453 según UNE 38 348. 
Tabla 6.8. Definición de las propiedades tecnológicas de la aleación L-3453 según UNE 38 348. 
6.1.2. L-3453  (AlMgSi1) según UNE 38 348 
La designación de la aleación y sus propiedades se recoge en la norma UNE 38 348, la cual dicta las siguientes 
características de composición química, propiedades mecánicas, tratamiento aplicado y propiedades tecnológicas (Tablas 6.5. 
a  6.8.).  
 
Otros Composición 
química (%) Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Cada 
uno Total 
Al 
Nominal 1 - - 0,7 0,9 - - - - - - - 
Tolerancias 0,7÷1,3 0,5 0,1 0,4÷1,0 0,6÷1,2 0,25 - 0,2 0,1 0,05 0,15 Resto 
 
 
Estado de tratamiento 
Productos 
Denominación Símbolo 
Rm  (mín)  
    (MPa) 
Rp0,2 (mín) 
 (MPa) A0,2 (%) 
Dureza Brinell 
HB aprox. 
Temple y 
envejecimiento 
natural 
T4 200 110 15 70 
Barras, alambres, tubos y 
perfiles Temple y 
envejecimiento 
artificial 
T6 295 245 8 100 
 
 
Endurecido 
Envejecimiento Tratamiento T4, T6 
Solubilización Temple 
Natural (T4) Artificial (T6) 
Temperatura y 
tiempos usuales 
Temple y envejecimiento 
natural (T4) o artificial (T6) 520±5ºC en agua 
5 días a temperatura 
ambiente (20ºC) 8÷10 h a 175±5ºC 
 
 
Propiedades tecnológicas 
Maquinabilidad Buena 
Resistencia a la corrosión Muy buena 
Soldabilidad Buena 
Conformabilidad Buena 
Aptitud para el anodizado Buena 
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Tabla 6.9. Comparación de la dureza de las aleaciones suministradas con el valor  que dicta UNE 38 242 y UNE 38 348. 
6.2. Estado de las aleaciones servidas 
El presente apartado desarrolla el procedimiento de control de calidad efectuado sobre los perfiles y tubos servidos. En este 
punto se inspecciona la dureza de los semielaborados, la composición química y la microestructura metalográfica de las 
aleaciones designadas anteriormente. 
6.2.1. Control de la dureza de las aleaciones servidas. 
Para la medición de la dureza se ha utilizado el durómetro Rockwell CENTAUR RB2 Hardness tester en escala de dureza 
Brinell HB. Los resultados obtenidos se resumen a continuación (Tabla 6.9.). 
 
 L-2653 T6 (Lateral 1) 
L-2653 T6 
(Lateral 2) 
L-3453 T4 
(Perfiles) 
L-3453 T4 
(Travesaños) 
L-3453 T6  
(Cartela Refuerzo) 
L-3453 T6 
(Travesaño 1) 
L-3453 T6 
(Travesaño 2) 
HBmedia 95 96.5 65.3 70.8 94 96.5 98.5 
HBUNE 38 242 / 38 348 100 100 70 70 100 100 100 
Decisión 9 9 9 9 9 9 9 
 
De la observación directa de los resultados obtenidos de la medición de la dureza Brinell sobre las piezas suministradas, se 
concluye todos los semielaborados suministrados cumplen las normativas de fabricación y calidad exigidas. 
6.2.2. Análisis de la composición química sobre producto. 
Para la observación de la composición química de las aleaciones servidas se ha utilizado el espectrómetro de masas 
SPECTRO MAXx con alimentación de Argón de pureza 5.0 y la pulidora horizontal de cinta SUPERLEMA para la preparación 
de las muestras a analizar. La superficie de medición es plana y por tanto toda pieza a analizar debe tener alguna superficie 
plana, en el caso de no ser así habrá que crearla y posteriormente pulirla mediante la cinta horizontal. 
Cuando se hace incidir suficiente energía, como es la excitación por chispa para el caso del espectrómetro utilizado, cada 
elemento emite un espectro discreto de líneas propias en forma de radiación. Se puede reconocer los elementos mediante 
cada una de las longitudes de onda características y determinar la cantidad de ellos por la intensidad. La resolución de los 
espectros en las distintas líneas de los elementos, necesaria para el análisis espectral, se obtiene mediante la descomposición 
óptica con prismas o redes y una imagen focal de la radiación de los átomos excitados. El tipo de excitación utilizada es por 
chispa o arco, mediante el cual el espectro de emisión se halla entre 200nm y 750nm, es decir, en el intervalo comprendido 
entre el ultravioleta y el visible. El análisis espectral no es un método absoluto, es decir, los procedimientos e instrumentos 
deben ser calibrados, después de fijar las condiciones de excitación de los espectros, con muestras patrón de composición 
exactamente conocida. Se fijan, en este caso, los procedimientos o norma de trabajo establecida. A continuación se muestran 
la media de los exámenes realizados (Tablas 6.10. y 6.11.). Para la aleación de forja L-3453 se ha analizado las piezas en 
varias zonas distintas efectuando un total de 6 mediciones, independientemente del estado de tratamiento en que han sido 
suministradas. Para los semielaborados de aleación para moldeo L-2653 se ha repetido el procedimiento anterior efectuando 
un análisis en distintas regiones con un total de 6 mediciones. 
La preparación de las muestras pasa por el seccionado de las piezas mediante la tronzadora y el pulido con la cinta horizontal 
para garantizar la correcta eliminación de impurezas.  
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Tabla 6.10. Composición química de los semielaborados servidos de aleación L-2653. (1), (2): límites admisibles según UNE 38 242.
Tabla 6.11. Composición química de los semielaborados servidos de aleación L-3453. (1), (2): límites admisibles según UNE 38 348.
Medición % Si % Fe % Cu % Mn % Mg % Cr % Ni % Zn % Ti 
Mín. admisible (1) 6,5000 - - - 0,4000 - - - 0,1000 
Media 6,9783 0,1403 0,0783 0,0037 0,2073 0,0020 <0,0010 0,0032 0,5083 
Máx. admisible (2) 7,5000 0,2500 0,1000 0,1000 0,6500 0,0500 0,0500 0,1000 0,2000 
Desviación std. 0,1408 0,0076 0,0027 0,0002 0,0171 0,0021 - 0,0001 0,0736 
Decisión 9 9 9 9 9 9 residual 9 9 
          
Medición % Ag % B % Be % Bi % Ca % Cd % Co % Li % Na 
Mín. admisible (1) - - - - - - - - - 
Media <0,0001 0,0040 <0,0001 <0,0010 0,0008 0,0003 <0,0010 <0,0002 0,0012 
Máx. admisible (2) 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 
Desviación std. - 0,0008 - - 0,0002 0,0002 - - 0,0002 
Decisión 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
          
Medición % P % Pb % Sn % Sr % V % Zr % Al   
Mín. admisible (1) - - - - - - -   
Media <0,0010 0,0015 0,0028 <0,0001 0,0082 0,0010 92,0333   
Máx. admisible (2) 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 -   
Desviación std. - 0,0002 0,0003 - 0,0003 - 0,1366   
Decisión 9 9 9 9 9 9 -   
 
 
Medición % Si % Fe % Cu % Mn % Mg % Cr % Ni % Zn % Ti 
Mín. admisible (1) 0,7000 - - 0,4000 0,6000 - - - - 
Media 0,8083 0,2843 0,0920 0,5500 0,5867 0,0755 0,0013 0,0573 0,0203 
Máx. admisible (2) 1,3000 0,5000 0,1000 1,0000 1,2000 0,2500 - 0,2000 0,1000 
Desviación std. 0,0117 0,0015 0,0009 0,0000 0,0052 0,0005 0,0001 0,0008 0,0005 
Decisión 9 9 9 9 9 9 residual 9 9 
          
Medición % Ag % B % Be % Bi % Ca % Cd % Co % Li % Na 
Mín. admisible (1) - - - - - - - - - 
Media <0,0001 0,0023 0,0001 <0,0010 0,0028 0,0003 <0,0010 <0,0002 0,0003 
Máx. admisible (2) - - - - - - - - - 
Desviación std. - 0,0000 0,0000 - 0,0001 0,0001 - - 0,0002 
Decisión residual residual residual residual residual residual residual residual residual 
          
Medición % P % Pb % Sn % Sr % V % Zr % Al   
Mín. admisible (1) - - - - - - -   
Media <0,0010 0,0052 0,0024 <0,0001 0,0077 0,0025 97,5000   
Máx. admisible (2) - - - - - - -   
Desviación std. - 0,0001 0,0003 - 0,0001 0,0001 0,0000   
Decisión residual residual residual residual residual residual -   
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Fig. 6.2. Micrografía de la aleación L-3453 T4 (6082 AA T4) con 
tratamiento de envejecimiento natural para semielaborados 
extruidos. Partículas redondas de Mg2Si, precipitados 
ligeramente aciculares de (Fe,Mn)3SiAl12  y una fina dispersión 
uniforme de intermetálicos de cromo. HF 0.5%. 
Fig. 6.3. Micrografía de la aleación L-3453 T6 (6082 AA T6) con 
tratamiento de envejecimiento artificial para semielaborados 
extruidos. Partículas redondas de Mg2Si, precipitados 
ligeramente aciculares de (Fe,Mn)3SiAl12 y una fina dispersión 
uniforme de intermetálicos de cromo.  HF 0.5%. 
De los resultados anteriores se comprueba que la composición de las aleaciones servidas es la correcta según las normativas 
UNE 38 242 y UNE 38 348 y se aproximará de ahora en adelante para cualquier tipo de cálculo los valores de las propiedades 
mecánicas que facilitan las normas anteriores si son necesarios. Para la observación de cada una de las mediciones véase 
Anexo B.4. 
Cabe decir, para concluir este apartado, que los espectrómetros de masa son, como se ha visto, unas herramientas muy 
potentes, de fácil manejo y en las cuales la extracción de resultados es relativamente rápida si se deja de banda la preparación 
de muestras. Hoy en día son muchas las empresas que disponen de ellos, y el motivo de su compra, aparte de su función 
especifica en los laboratorios químicos y metalúrgicos, tienen carácter estratégico para aquellas empresas que viven del 
aprovisionamiento de material externo. Los proveedores que saben de la existencia del equipo en uno de sus clientes acaban 
adoptando conductas y actitudes de precaución por la facilidad de verificación del material servido por parte de estos. 
6.2.3. Observación de la estructura metalográfica del material 
El siguiente examen a efectuar es la comprobación de la estructura metalográfica y la observación de los microconstituyentes 
que aparecen después de los procesos de endurecimiento que afirman la realización del tratamiento térmico realizado. Los 
exámenes estructurales con el microscopio constituyen, en los trabajos metalúrgicos y el análisis de defectos, un medio 
auxiliar imprescindible. La observación de la estructura se realiza con luz incidente; por ello las probetas deben presentar en 
general, superficies muy bien pulimentadas para garantizar la reflexión total. Para la observación del procedimiento utilizado 
para la preparación de probetas metalográficas véase Anexo C.1. 
A continuación se muestra las micrografías obtenidas por microscopía óptica de un semielaborado servido de aleación L-3453 
T4 (Fig. 6.2.), de un semielaborado de aleación L-3453 T6 (Fig. 6.3.) y de un semielaborado de aleación L-2653 T6 (Figs. 6.4. 
y 6.5.). 
Las probetas realizadas son numerosas y las micrografías y sus microconstituyentes se repiten en cada una de ellas. Para la 
comprobación de las probetas realizadas y la descripción de lo observado al microscopio óptico véase Anexo C.2. Las 
micrografías aquí expuestas representan a todas las muestras examinadas [22]. 
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Fig. 6.4. Micrografía de la aleación L-2653 T6 con tratamiento 
de envejecimiento artificial para semielaborados con tratamiento 
de envejecimiento artificial. Estructura de colada dendrítica con 
partículas de Si globulares inderdendríticas indicativas de una 
buena transformación. Presencia de porosidad interdendrítica 
(zona negra central).  Partículas aciculares de Fe2Si2Al9 y 
FeMg3Si6Al8.  HF 0.5%. 
Fig. 6.5. Ampliación de la micrografía de la aleación L-2653 T6 
de la figura anterior. Estructura de colada dendrítica con 
partículas de Si globulares inderdendríticas y presencia de 
Mg2Si (partículas negras aciculares). HF 0.5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3. Soldadura. Principios metalúrgicos y tecnología aplicada 
Entre las numerosas y variadas definiciones de la soldadura que suministra la literatura técnica desde hace tres cuartos de 
siglo, la más indicada es la que hace referencia a la noción de continuidad metalúrgica entre las partes a unir. Esta definición, 
válida para cualquier material, se aplica íntegramente en el caso de los metales y aleaciones. La continuidad así definida no 
implica la homogeneidad de la composición química a través de la junta. Una soldadura puede ser homogénea cuando el 
material de aportación es de la misma naturaleza que el material base, o bien,  heterogénea en el caso contrario. 
6.3.1. Soldabilidad del aluminio 
El aluminio y las aleaciones a base de aluminio pueden unirse, como otros metales, fundamentalmente mediante el proceso 
de soldadura por fusión. Las diferencias en la capacidad de soldadura dependiente del contenido en componentes de 
aleación, limitan, en algunos casos, su aplicación práctica. 
Para las construcciones soldadas se pueden utilizar todos los materiales no endurecibles; de los materiales endurecibles, las 
aleaciones de los tipos AlMgSi y AlZnMg y también las aleaciones AlCu. Las limitaciones en la soldabilidad se producen por 
determinados componentes de aleación o fases de la misma, las cuales, debido al calor de fusión, sufren modificaciones 
indeseables y provocan un descenso en la resistencia mecánica o grietas de soldadura irreversibles causando un 
sobreenvejecimiento en la zona afectada térmicamente. 
Para el aluminio es característico que, debido a la gran afinidad que tiene por el oxígeno, en todas las superficies que se 
ponen en contacto con el aire se forma inmediatamente una capa de óxido cuyo punto de fusión, de más de 2000ºC, no se 
alcanza durante el proceso de soldadura por fusión, la cual, mediante la soldadura con gas protector, se destruye a causa del 
efecto del arco eléctrico y se elimina protegiendo la capa de gas protector la región soldada contra una nueva oxidación, 
haciendo posible el deslizamiento del material fundido. 
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Por vía química se puede eliminar la capa de óxido mediante fundentes, que en su mayoría, son cloruros y fluoruros que 
disuelven el óxido y lo transforman en una escoria fluida de baja densidad, que es arrastrada hacia la superficie de la costura. 
Influencia del proceso de soldadura. En la soldadura por gas la concentración calorífica escasa unida a la buena 
conductividad calorífica del aluminio, tiene como consecuencia que se pueda soldar únicamente a bajas velocidades y surjan 
considerables contracciones que producen tensiones de tracción internas, además de distorsiones en la pieza. La zona 
afectada térmicamente por la soldadura es muy amplia y en ella los materiales compactados en frío o endurecidos cambian al 
estado blando. La soldadura con gas protector permite la utilización de elevada concentración calorífica del arco eléctrico, 
eliminando las desventajas de utilizar fundente. 
6.3.2. Influencia del calor  sobre las características de los materiales 
Las zonas de la soldadura y limítrofes con esta se calientan considerablemente con el calor de la soldadura. La anchura de las 
zonas limítrofes, que se designan como zonas de influencia térmica, se rige conforme al calor aportado, el cual depende, a su 
vez, del proceso de soldadura (concentración de calor, velocidad de soldadura, espesor de la zona) y de las dimensiones de la 
pieza, todas las cuales son determinantes  de la transmisión de calor. 
En esta zona de influencia térmica la resistencia y el límite elástico de materiales endurecibles o compactados en frío se 
reducen, en general, de forma apreciable con un aumento correspondiente del alargamiento, llegando a veces, en casos 
extremos, hasta los valores del estado blando. 
Para aquellas aleaciones envejecidas artificialmente, la totalidad de la zona afectada por el calor verá un descenso de las 
propiedades mecánicas por ser la temperatura del baño fundido mucho mayor a la temperatura en que se ha realizado en 
envejecimiento artificial. En cambio, para las aleaciones que han sido maduradas a temperatura ambiente, pueden haber 
zonas del baño fundido en que se alcancen las temperaturas de solubilización del material y, al efectuar el enfriado del cordón 
se realice de nuevo un proceso de envejecido a temperatura ambiente. En las zonas que no se ha llegado a la temperatura de 
solubilización las propiedades mecánicas verán, también, un descenso notable. 
La estabilidad ante la corrosión apenas se disminuye en las uniones soldadas de aluminio puro y aleaciones no endurecibles. 
Las aleaciones del tipo AlZnMg, que tienen su mejor comportamiento en el estado de endurecimiento térmico, quedan 
mermadas en cuanto a su estabilidad en la zona de influencia térmica; un almacenamiento en caliente posterior permite volver 
de nuevo a los valores máximos en cuanto a la estabilidad frente a la corrosión. 
En la soldadura lenta y con temperatura de precalentamiento en el intervalo de 100 a 200ºC, se pueden presentar, en las 
aleaciones con Mg>4%, precipitaciones en los límites de grano (precipitaciones de la fase β) en estados de partida concretos, 
las cuales influyen desfavorablemente sobre el comportamiento a la corrosión bajo tensión. Normalmente se suministra el 
semielaborado en un estado en que el calor de fusión no puede provocar modificaciones de este tipo [23]. 
6.3.3. Soldadura por arco eléctrico con gas protector. Tecnología aplicable 
Las notas características del procedimiento se hallan contenidas en la designación. Las dos tecnologías aplicables son TIG o 
WIG (Tugnsten/Wolframe electrode Inert Gas) la cual la soldadura se realiza con electrodos de tungsteno con gas protector 
según DIN 1910 parte 2ª y MIG (Metal electrode Inert Gas) en la que la soldadura se realiza con electrodos de metal bajo gas 
protector según DIN 1910 Parte 2ª. 
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En la soldadura por el método TIG el arco eléctrico salta entre un electrodo de tungsteno no fusible y la pieza. El gas protector 
sale a través de una tobera situada concéntricamente alrededor del electrodo, la mayor parte de las veces refrigerada por 
agua, protegiendo de la oxidación al electrodo y a la zona de soldadura. El material de aportación se utiliza como varilla sin 
conducir corriente. El método de soldadura MIG se diferencia solamente, a nivel macroscópico, en que el material de 
aportación forma el electrodo y va saliendo automáticamente a medida que se funde en el arco eléctrico. En el arco eléctrico 
se emiten electrones en el polo negativo (cátodo), los cuales se dirigen a gran velocidad y a través del tramo del arco eléctrico 
hacia el polo positivo (ánodo). En sentido opuesto se desplaza un número igual de iones cargados positivamente. Si la pieza 
es el polo negativo y el electrodo el polo positivo, los electrones chocan contra el electrodo y provocan un fuerte calentamiento 
de su punta; además tiene lugar, simultáneamente, la eliminación de la capa de óxido que se forma sobre la pieza, fenómeno 
sobre cuya causa no existe aún una opinión unitaria. En esencia existen dos teorías con las que se trata de explicar este 
fenómeno: 
Teoría 1ª: los electrones que salen de la pieza con gran velocidad desgarran la capa de óxido y la expulsan. 
Teoría 2ª: los iones que se forman sobre la pieza tienen suficiente energía para destruir la capa de óxido; se compara esta 
acción con la de un chorro de arena proyectado a presión. Los que apoyan esta teoría encuentran confirmado su punto de 
vista en que el efecto de limpieza es más notable con gases de mayor masa atómica (ZAr = 40 g/mol. ZHe = 4 g/mol). 
El gas protector inerte (gas noble, monoatómico) es, en principio, solamente necesario para impedir una nueva oxidación de la 
pieza hasta que se haya formado la unión por soldadura y el metal se encuentra solidificado. En tanto que el proceso de 
soldadura MIG se desea una carga térmica elevada de los electrodos, la cual conduce a un elevado rendimiento de fusión, en 
el método de soldadura TIG este mismo efecto provocaría, en el límite, la destrucción de la punta del electrodo de tungsteno. 
En el procedimiento TIG ha resultado útil un compromiso plausible, a saber, la soldadura con corriente negativa, se consigue 
una eliminación suficiente del óxido y con la polarización opuesta, en la otra semionda, se aminora de modo notable la carga 
térmica del electrodo de tungsteno. En la soldadura con corriente alterna aparece, no obstante, una dificultad adicional, la cual 
es que la capa de óxido actúa como rectificador. La semionda en que la pieza representa el polo negativo se debilita tan 
fuertemente que puede dar lugar a que se apague el arco eléctrico. Por esta razón se superpone a la corriente alterna una 
corriente de alta frecuencia con alta tensión o una corriente de impulsos, que ioniza el tramo del arco eléctrico cuando se 
traspasa el punto cero. La onda permanece,  sin embargo, irregular, aparece una componente de corriente continua que hace 
decrecer el rendimiento del transformador. Se puede atajar esta disminución no deseada del rendimiento, por condensadores 
de filtro que hacen inactiva la componente de corriente continua, consiguiéndose así una onda equilibrada. 
Gases protectores. El gas protector tiene, junto a la tarea de proteger la zona de soldadura contra la entrada del aire, también 
la influencia de estabilizar el arco eléctrico y conseguir con ello una mejor calidad de la soldadura. Para el aluminio han dado 
hasta ahora buenos resultados sólo los gases nobles monoatómicos argón y helio por separado o mediante mezclas de 
ambos. Las diferencias principales entre el Ar y el He estriban en su peso atómico (ZAr = 40 g/mol. ZHe = 4 g/mol) y en la 
tensión del arco eléctrico. Además, en el He, para igual intensidad, es mayor el rendimiento del arco eléctrico o la 
concentración calorífica y, en consecuencia, la penetración y el rendimiento en la fusión. Por el contrario, con Ar se obtiene 
una arco eléctrico más estable que con He. Por eso se realiza la soldadura TIG con corriente alterna, en la que se requieren 
medidas especiales para la estabilización del arco eléctrico, utilizando preferentemente Ar o mezclas de Ar-He como gas 
protector. Cuando se utiliza He se ha de tener en cuenta además que, debido a la pequeña densidad, se requiere un volumen 
de gas de 25 a 30 veces superior al usado para igual efecto protector con Ar. En la soldadura MIG, puede ser 
económicamente mejor la utilización de He, a pesar del consumo más elevado de gas, porque, gracias a la mejor penetración 
y el mejor rendimiento en la fusión, pueden alcanzarse velocidades de soldadura considerablemente mayores con menos 
gasto para la preparación de las uniones a soldar. 
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Fig.  6.6. Rechupe por contracción en unión soldada. Vista de la aleación para moldeo L-2653 (izquierda) y material de aportación           
S-AlSi5 (derecha). HF 0.5%. 
6.3.4. Tecnología aplicada 
La tecnología MIG ha sido la escogida para realizar los trabajos de unión de las piezas que componen la estructura. Para la 
observación detallada del principio de funcionamiento, la elección del material de aportación (S-AlSi5) y de los equipos 
necesarios para la correcta ejecución de los trabajos  véase Anexo B.3. [24]. 
6.4. Defectología de las estructuras fabricadas 
De la observación macroscópica directa de las estructuras fabricadas se aprecia la presencia de rechupes y fisuras en los 
inicios y final de los cordones de soldadura ocasionada por la contracción del material durante el proceso de enfriamiento del 
cordón de soldadura (Fig. 6.8.). 
De la observación de las fisuras a nivel macroscópico se intuye la presencia de tensiones tractiles internas introducidas en el 
proceso de soldadura (ver apartado 6.1.). La presencia de dicho defecto tiene una influencia negativa directa sobre el número 
máximo de ciclos a fatiga, al crearse una entalla geométrica causada por las grietas en los inicios y finales de los cordones y la 
influencia de la propia soldadura (ver apartados 5.4.3., 5.4.4. y 5.4.5.).  
Según lo expuesto, el proceso de soldadura será sometido a una optimización para paliar la defectología descrita [25] [26].  
Rechupes. Cuando existen grandes lechos de fusión, elevada concentración térmica e insuficiente precalentamiento, esta 
solidificación transcurre tan rápidamente que no puede ser absorbida por el núcleo de la soldadura que solidifica en último 
término, suficiente cantidad de metal líquido procedente del lecho de fusión en avance. 
Los rechupes pueden aparecer también en aleaciones con intervalo de solidificación cuando debido a la formación de 
dendritas, que tiene lugar, análogamente, desde los bordes y la superficie de la costura, en dirección al núcleo de la misma se 
obstaculiza la fluencia del fundido restante por las ramas de la dendrita (Fig. 6.6.). 
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Fig.  6.9. Porosidades en la costura de la unión soldada. L-3453 T4 (izquierda), material de aportación S-AlSi5 (Derecha). HF 0.5%.
Fig.  6.7. Rechupes por contracción en los extremos de las 
costuras. Fisura en el interior de la depresión del cordón de 
soldadura que une travesaños de unión perfiles con el 
travesaño central. HF 0.5%. 
Fig.  6.8. Fisuras internas y superficiales en el rechupe de la 
anterior. Unión entre aleación L-3453 T4 (6082 AA) (izquierda) y 
material de aportación S-AlSi5 (derecha). HF 0.5%. 
Fisuras de contracción. Además de los rechupes y cráteres de contracción se observan, a menudo, fisuras en los extremos 
de las costuras. Estas se producen como consecuencia de contracción en el material al solidificarse el extremo de la costura o 
cráter final  a nivel superficial (Fig. 6.7.) las cuales tienen un aspecto macroscópico tales como el de la Fig. 7.9. o bien fisuras a 
nivel interno (Fig. 6.8.). De no ser eliminadas puede verse afectada la vida en servicio de la estructura por la introducción de un 
efecto entalla (ver apartado 5.4.3.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Porosidades. También es visible macroscópicamente un acabado poroso en las costuras. A nivel microscópico se acentúan 
las inclusiones gaseosas halladas en las uniones soldadas (ver Figs. 8.14. y 8.22.). Estas se originan por gases que pueden 
desprenderse antes de la solidificación del fundido. Tales como los gases protectores, aire u otras impurezas gaseosas que, 
como consecuencia del parpadeante funcionamiento del arco eléctrico y el movimiento del baño de fusión que éste provoca, 
penetran en él turbulentamente; también, a veces el hidrógeno disuelto en el fundido, de nuevo desfavorables para la vida en 
servicio (ver apartados 5.4.3., 5.4.4. y 5.4.5.) (Fig. 6.9.) Cabe destacar, que por la geometría esférica de las porosidades, su 
influencia sobre la vida en servicio es mucho menor que la influencia de las fisuras por contracción ya expuestas ya que en su 
periferia se crean concentraciones de tensiones que ocasionan una disminución de la vida en servicio  [27]. 
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Tensiones internas de módulo elevado. Otro aspecto no deseable presente en las estructuras estudiadas y, por 
consiguiente, considerado defecto, es la existencia de tensiones tractiles internas resultado de los procesos de soldadura para 
la fabricación de estructuras cerradas. Dichas tensiones se observan en el proceso de seccionado del conjunto para la 
elaboración de muestras. A causa de la presencia de tensiones internas de módulo considerable se produce en la estructura 
un cierre o apertura de gran brusquedad que hacen que el proceso de seccionado para la elaboración de muestras sea 
peligroso en el momento en que la sierra abandona el plano de corte pudiendo ocasionar alguna lesión si no se mantiene firme 
la estructura sobre la bancada de la sierra vertical (Fig. 6.10.). Del defecto descrito se concluye que la existencia de tensiones 
residuales de origen tractil de módulo considerable tiene un efecto directo sobre el comportamiento a fatiga de la estructura, 
reduciendo el número máximo de ciclos a rotura de fatiga (ver apartado 5.4.4.). Así pues, la presencia permanente de 
tensiones hace que los esfuerzos externos ocasionados por la utilización propia en servicio, que puedan provocar un extremo 
de tensión instantánea superior al límite elástico del material y ocasione una microdeformación plástica que de lugar a la 
creación de una grieta que evolucione por el material resultado de la concentración de tensiones presente en el frente de 
evolución, sean inferiores en mayor o menor grado a los esfuerzos externos aplicados sin que existan tensiones internas en la 
estructura. 
La medición de tensiones internas no es posible a causa de la inexistencia de recursos y de la complejidad de su medición en 
referencia al límite elástico de los materiales seleccionados, pero si se puede lograr una estimación de la  reducción de estas. 
Como ya se ha argumentado anteriormente, la estructura acumula tensiones internas residuales del proceso de soldadura de 
origen tractil; pero dependiendo de la región escogida para realizar el corte con la sierra vertical la estructura se abre, se cierra 
o bien efectúa un desplazamiento lateral después del corte. 
Para efectuar una estimación del porcentaje de reducción de tensiones internas es preciso localizar una región de la estructura 
la cual el desplazamiento después del corte con la sierra vertical sea de apertura para poder medir con un pie de rey el 
desplazamiento longitudinal que efectúa la estructura después del corte debido a las tensiones residuales de la estructura. 
Dicha estimación se efectuará en el proceso de optimización de la estructura mediante la comparación de la distancia de 
separación obtenida en el apartado presente con las distancias de separación que efectúa la estructura después de aplicar 
alguna de las actuaciones de mejora (véase apartado 10.). La región localizada para la medición del desplazamiento lateral se 
ubica en el perfil lateral superior izquierdo a 130 mm de los travesaños de unión de los perfiles. A continuación se observa la 
región de corte descrita (Fig. 6.10.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 6.10. Plano de corte para la medición del desplazamiento transversal  que realiza la estructura en el seccionado                      
debido a las tensiones internas.
130 mm 
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Fig.  6.11. Desplazamiento de la estructura cerrada mediante unión soldada después del corte con la sierra vertical debido a las 
tensiones internas residuales introducidas en el proceso de soldadura. Espesor sierra vertical: e = 1 mm. Lectura media de las 
mediciones con pie de rey: d = 3.53 mm. Desplazamiento debido a tensiones dσ = d – e = 2.53 mm. 
Por lo tanto, el desplazamiento que efectúa la estructura en el corte localizado en la región anteriormente prescrita se observa 
a continuación a modo ilustrativo (Fig. 6.11.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo tanto el valor obtenido (dσ = 2.53 mm) se compara con los valores de separación obtenidos después de los procesos de 
optimización descritos más adelante (ver apartado 10.) para obtener una estimación sobre la reducción de tensiones internas 
lograda. 
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7. Ensayos de tracción y compresión a carga máxima 
El presente apartado intenta prever cual es el punto más frágil de la estructura y si la fabricación de la misma introduce 
variabilidad en los resultados a causa de procesos de fabricación poco fiables. 
La estructura fabricada se ha sometido a ensayos de tracción y compresión en la posición que se muestra a continuación     
(Fig. 7.1.). Dicha posición es la prevista para la actuación en servicio de la estructura fabricada, creando esfuerzos de sección 
de todo tipo posible (tracción/compresión, cortante y flectores) al desplazar 1000 mm el punto de aplicación fuera de la 
estructura como se observa en la figura. El ensayo de tracción-compresión se realiza a cargas parciales midiendo la 
deformación permanente a la carga inicial o precarga. Por tanto el ensayo realizado consta de un ciclo de histéresis modificado 
tal y como se verá en el punto siguiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1. Ensayo a carga máxima 
Para el ensayo de tracción-compresión se ha utilizado el banco de tracción ZWICK Materialprüfung 1485 con límite de carga 
máxima a tracción de 2.500 N (25.000 kgf) y de 2.000 N (20.000 kgf) a compresión. Los ensayos y gráficos realizados en el 
presente apartado se han realizado por la ausencia de monitorización del ensayo en el banco de tracción a fin de observar la 
variabilidad del proceso de fabricación. 
El ensayo realizado de tracción-compresión realizado consiste en aplicar una precarga a la estructura de 30 kgf y forzar el 
origen de desplazamientos a la precarga descrita. Se inicia el ensayo efectuando 3 cargas de 150 kgf con las respectivas 
vueltas a origen (30 kgf) para el asentamiento de la estructura, utillajes y demás componentes. A continuación se inicia el 
ensayo cargando a 100 kgf midiendo la deformación a la carga actual y volviendo a 30 kgf midiendo la deformación 
permanente acumulada. A continuación se ha repetido el proceso aplicando cargas progresivas de 100 en 100 kgf hasta la 
rotura de la estructura. Se han realizado diversos ensayos tanto de tracción como de compresión, los resultados de los cuales 
se analizan en el punto siguiente. Seguidamente se muestra el ciclo de histéresis realizado en el ensayo de tracción y 
compresión (Fig. 7.2.). 
Fig. 7.1. Ensayo de tracción-compresión a carga máxima. Posición de servicio de la estructura fabricada. da = 1000 mm. 
Compresión 
Tracción 
da 
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Fig. 7.2. Ciclos de histéresis realizados en los ensayos de tracción y compresión. Ejemplos de la medición de las deformaciones 
máximas (εmáx) y permanentes (εperm) para la tercera carga ejemplo. 
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Fig. 7.3. Resultados de los ensayos a tracción. Esfuerzo aplicado en función de la deformación permanente (izquierda) y deformación 
máxima (derecha). 
La estructura ha sido sometida a un ciclo de histéresis modificado, con un  máximo de 25 inversiones de carga, por tanto se 
descarta la posibilidad de que las rupturas sean ocasionadas por fatiga, considerándose posible ruptura por fatiga a partir de 
104 inversiones o ciclos (ver apartado 5.4.1. y 5.4.2.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2. Resultados del ensayo. Conclusiones 
Ensayo a tracción. De la medición de las deformaciones permanentes y máximas del procedimiento explicitado en el 
apartado anterior se ha recogido los datos en un gráfico que muestra la tensión aplicada en función de la deformación 
permanente y deformación máxima. 
El gráfico que se expone a continuación muestra el resultado del ensayo de 4 estructuras (Fig. 7.3.). 
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Fig. 7.4. Resultados de los ensayos a compresión. Esfuerzo aplicado en función de la deformación permanente (izquierda) y deformación 
máxima (derecha). 
Tabla 7.1. Tabla comparativa de los resultados de los ensayos realizados de compresión y tracción 
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Ensayo a compresión. De nuevo, de la medición de las deformaciones permanentes y máximas del procedimiento 
explicitado en el apartado anterior se ha recogido los datos en un gráfico que muestra la tensión aplicada en función de la 
deformación permanente y deformación máxima. 
El gráfico que se expone a continuación muestra el resultado del ensayo de 4 estructuras (Fig. 7.4.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla siguiente se adjunta los resultados de los ensayos obtenidos y las cargas máximas de rotura a las cuales se ha 
producido el fallo de la estructura (Tabla 8.1.). 
 
Ensayo de 
tracción 
Carga de 
rotura (kgf)  
Ensayo de 
compresión 
Carga de 
rotura (kgf) 
T1 2400  C1 2100 
T2 2400  C2 2100 
T3 2200  C3 2000 
T4 2200  C4 2000 
 
A la vista de los resultados de los ensayos, no existen dispersiones significativas las cuales hagan dudosa la fiabilidad o 
variabilidad del proceso de fabricación. La aseveración anterior, no significa pues, que el proceso de unión sea el óptimo, sino 
que no se introduce una dispersión la cual influya en el valor máximo de las cargas a rotura. Se han ensayado las estructuras 
a carga máxima, a fin de observar, si es posible, alguna dispersión en el proceso de soldadura. 
Para la observación de todos los ensayos véase Anexo D.1. En todos los casos, la rotura se produce en el alma del cordón de 
soldadura que une el tubo extruido con los perfiles laterales o bien en la zona de influencia térmica. Por este motivo se cree 
necesario un estudio de las uniones soldadas que establezca cuantitativamente un porcentaje en la reducción de las 
propiedades mecánicas de las aleaciones servidas en la ZAT. El estudio citado es objeto de análisis en el capítulo siguiente 
(véase apartado 8.). 
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Cabe destacar, también, que las fisuras ocasionadas por la contracción del material en los rechupes de los extremos de las 
costuras son las primeras en avanzar. Para la observación del avance de estas se ha utilizado el endoscopio monitorizado 
PANATEC Video Probe VP300. De esta observación se deduce que la vida a fatiga de las estructuras fabricadas puede ser 
limitada si no se procede a la eliminación de las fisuras en el proceso de soldadura (ver apartado 6.4.).  
De las observaciones realizadas se concluye que el punto débil de las estructuras fabricadas son las costuras de las uniones 
soldadas. Al efectuar la unión soldada se introducen en la estructuras tensiones tractiles internas las cuales ocasionan 
pequeñas fisuras en los extremos de las costuras en las cuales se hayan creado rechupes en cráter ocasionados por la 
contracción del material en el proceso de solidificación. 
Por tanto del ensayo presente deriva la observación del número máximo de ciclos de rotura a fatiga de la estructura y un 
estudio de la pérdida de propiedades mecánicas en la zona de influencia térmica a causa del sobreenvejecimiento ocasionado 
por el proceso de soldadura (ver apartados 6.1. y 6.3.). 
Optimización de la resistencia a fatiga de una estructura cerrada de aluminio mediante unión soldada 65 
 
Fig. 8.1. Micrografía de la estructura dendrítica de colada 
columnar típica de las soldaduras presentes en la estructura. 
Material de aportación S-AlSi5. HF 0.5%. 
Fig. 8.2. Participación del Si eutéctico interdendrítico. Presencia 
de porosidades interdendríticas. Material de aportación S-AlSi5. 
HF 0.5% 
8. Estudio de las uniones soldadas presentes 
El apartado presente cuantifica la pérdida de propiedades mecánicas en las zonas de influencia térmica creada por los 
trabajos de soldeo. 
El estudio consiste en la realización de un barrido de microdurezas el cual se inicia en el baño fundido de la soldadura con 
estructura de colada (Figs. 8.1. y 8.2.). Para esta región se obtiene el valor de dureza mínimo. Acto seguido se recorre la 
sección longitudinalmente mediante la medición de la microdureza Vickers cada 0.25mm hasta obtener el valor de dureza 
establecido en las normativas UNE 38 242 y UNE 38 348 (ver apartado 6.1.) para cada material base. 
 
 
 
 
 
 
 
 
El material necesario para realizar el estudio, aparte del necesario para la elaboración de las probetas metalográficas (ver 
Anexo C.1), consta, básicamente del microdurómetro Vickers LECO M-400 Hardness tester para la medición de la 
microdureza Vickers y carga de rotura de las uniones soldadas realizadas, el microscopio óptico REICHERT Austria MeF 2 
para la observación metalográfica de las aleaciones de aluminio y la cámara digital MOTICAM 2000 para la captura de las 
microestructuras observadas.  
Las probetas realizadas son numerosas, y para cada tipo de unión, que combinadas según tipo de aleación y estado de 
tratamiento, resultan 5 uniones diferentes. Estas son: unión entre aleaciones L-3453 T4 y L-3453 T4; unión entre aleaciones L-
3453 T4 y L-3453 T6; unión entre aleaciones L-3453 T6 y L-3453 T6; unión entre aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T4 y unión 
entre aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T6 (ver uniones en Fig. 10.3.). 
Para cada tipo de unión se han realizado 3 probetas metalográficas. Los gráficos que se muestran en el estudio posterior 
consisten en la evolución de las características mecánicas medias para las 3 muestras elaboradas de cada tipo de unión.  
Para la observación del historial de preparación de las probetas metalográficas elaboradas véase Anexo C.2. 
Para la observación de las evoluciones de microdureza Vickers para cada probeta metalográficas véase Anexo D.2. 
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Fig. 8.4. Micrografía de la evolución de la estructura de la unión 
soldada entre L-3453 T4 (izquierda) y material de aportación S-
AlSi5 (derecha). Evolución del barrido de durezas Vickers HV. 
Transición estructural progresiva mayor de 300 μm. HF 0.5%. 
Fig. 8.5. Detalle de la transición estructural de la unión soldada. 
Presencia de Mg2Si (izquierda: partículas negras) e 
intermetálicos de cromo (izquierda: fina dispersión gris) típicos 
de L-3453 T4. Presencia del eutéctico interdendrítico (derecha) 
típico  de S-AlSi5. HF 0.5%. 
Fig. 8.3. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-3453 T4 unidas mediante soldadura con material de aportación   
S-AlSi5.  Zona ZAT determinada para ambos flancos; longitud aproximada: 11 mm. (*)Envejecimiento natural producido después del proceso 
de soldadura al establecerse la temperatura de solubilización en la región de 1.5 a 4 mm. HB = 0.95·HV. 
50
55
60
65
70
75
80
85
90
-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Estado bruto de soldadura HV aleación L-3453 T6 según UNE 38 348
8.1. Análisis de la pérdida de propiedades en ZAT 
A continuación se presenta para cada tipo de las uniones citadas, la evolución de las propiedades mecánicas desde el lecho 
de fusión hasta el material base sin afectación en las propiedades una vez recorrida la zona de influencia térmica y la 
evolución de la estructura metalográfica en los límites de la soldadura, así como un detalle de la zona de transición [28] [29]. 
8.1.1. Unión entre aleaciones L-3453 T4 y L-3453 T4 
Esta es la unión entre los travesaños de unión (flanco izquierdo) y el travesaño central (flanco derecho). En las uniones entre 
aleaciones con envejecimiento natural, es probable la realización, después del enfriado, de envejecimiento local al 
establecerse en alguna región del baño fundido la temperatura de solubilización para estas aleaciones (véase apartado 6.1.). 
Este efecto sería el deseable para toda la zona de afectación térmica, pero la región de reenvejecimiento apenas llega al 40% 
de la zona ZAT (Fig. 8.3.).  La zona de transición estructural es amplia y progresiva (Figs. 8.4. y 8.5.). 
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(1) Material de aportación S-AlSi5 
(2) Material base L-3453 T4 
(2)               (1)      (2) 
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Fig. 8.7. Micrografía de la evolución de la estructura de la unión 
soldada entre L-3453 T4 (derecha) y material de aportación S-
AlSi5 (izquierda). Evolución del barrido de durezas Vickers HV. 
Transición estructural progresiva de 300 μm aproximadamente. 
HF 0.5%. 
Fig. 8.8. Detalle de la transición estructural de la unión soldada. 
Presencia de Mg2Si (derecha: partículas negras) e 
intermetálicos de cromo (derecha: fina dispersión gris) típicos 
de L-3453 T4. Presencia del eutéctico interdendrítico (izquierda) 
típico  de S-AlSi5. HF 0.5%. 
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8.1.2. Unión entre aleaciones L-3453 T4 y L-3453 T6 
Esta es la unión entre los perfiles laterales (flanco izquierdo) y el tubo (flanco derecho). En este caso, se ha observado un 
reenvejecimiento local significativo en la aleación en estado de tratamiento T4 en la zona de 1 a 3 mm. Las zonas de influencia 
térmica son más amplias (Fig. 8.6.) y la zona de transición estructural se mantiene en el material en estado de tratamiento T4 
como en el caso anterior (Figs. 8.7. y 8.8.). Se observa que el material en estado de tratamiento T6 tiene una caída de dureza 
mayor y la ZAT es de menor longitud que para el material situado al otro lado de la costura. Dicha observación se contrasta 
con las zonas de transición estructural para el material en estado T6, siendo de menor longitud que para el caso T4 (Figs. 8.9. 
y 8.10.).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.6. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-3453 T4 y L-3453 T6 unidas mediante soldadura con material 
de aportación S-AlSi5. Zona ZAT determinada; longitud aproximada para el flanco izquierdo: 20 mm; longitud aproximada para el flanco     
derecho: 14 mm. HB = 0.95·HV. 
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(1) Material base L-3453 T4 
(2) Material de aportación S-AlSi5 
(3) Material base L-3453 T6 
(1)                   (2)            (3) 
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Fig. 8.9. Micrografía de la evolución de la estructura de la unión 
soldada entre L-3453 T6 (izquierda) y material de aportación S-
AlSi5 (derecha). Evolución del barrido de durezas Vickers HV. 
Transición estructural parcialmente progresiva menor de 300 
μm. HF 0.5%. 
Fig. 8.10. Detalle de la transición estructural de la unión 
soldada. Presencia de Mg2Si (abajo: partículas negras) e 
intermetálicos de cromo (abajo: fina dispersión gris) típicos de L-
3453 T4. Presencia del eutéctico interdendrítico (arriba) típico  
de S-AlSi5. HF 0.5%. 
Fig. 8.11. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-3453 T6 y L-3453 T6 unidas mediante soldadura con 
material de aportación S-AlSi5. Zona ZAT determinada; longitud aproximada para el flanco izquierdo: 20 mm. Zona ZAT determinada 
para el flanco derecho; longitud: 10 mm. HB = 0.95·HV. 
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8.1.3. Unión entre aleaciones L-3453 T6 y L-3453 T6 
Esta es la unión entre la cartela de refuerzo (flanco izquierdo) y el tubo (flanco derecho). En este caso, el reenvejecimiento no 
es posible pues el material base de las uniones tiene un estado de tratamiento de envejecimiento artificial y no será posible, 
pues, un endurecimiento a temperatura ambiente (Fig. 8.11.). La zona de transición estructural para el flanco izquierdo es 
mayor y progresiva que para el flanco derecho (Figs. 8.12. y 8.13.), siendo esta, brusca y de menor longitud (Figs. 8.14. y 
8.15.).  
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(1) Material base L-3453 T6 
(2) Material de aportación S-AlSi5 
(3) Material base L-3453 T6 
(1)             (2)                (3) 
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Fig. 8.12. Micrografía de la evolución de la estructura de la 
unión soldada entre L-3453 T6 (izquierda) y material de 
aportación S-AlSi5 (derecha). Evolución del barrido de durezas 
Vickers HV. Transición estructural parcialmente progresiva 
menor de 300 μm. HF 0.5%. 
Fig. 8.13. Detalle de la transición estructural de la unión 
soldada. Presencia de Mg2Si (abajo: partículas negras) e 
intermetálicos de cromo (abajo: fina dispersión gris) típicos de L-
3453 T4. Presencia del eutéctico interdendrítico (arriba) típico  
de S-AlSi5. HF 0.5%. 
Fig. 8.14. Micrografía de la evolución de la estructura de la 
unión soldada entre L-3453 T6 (izquierda) y material de 
aportación S-AlSi5 (derecha). Evolución del barrido de durezas 
Vickers HV. Presencia de inclusiones gaseosas cercanas a la 
zona de transición estructural. Transición estructural brusca 
menor de 100 μm. HF 0.5%.  
Fig. 8.15. Detalle de la transición estructural de la unión 
soldada. Presencia de Mg2Si (izquierda: partículas negras) e 
intermetálicos de cromo (izquierda: fina dispersión gris) típicos 
de L-3453 T4. Presencia del eutéctico interdendrítico (derecha) 
típico  de S-AlSi5. HF 0.5%. 
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Fig. 8.17. Micrografía de la evolución de la estructura de la 
unión soldada entre L-2653 T6 (abajo) y material de aportación 
S-AlSi5 (derecha). Evolución del barrido de durezas Vickers HV. 
Transición estructural brusca menor de 100 μm libre de Si 
globular interdendrítico. HF 0.5%. 
Fig. 8.18. Detalle de la transición estructural de la unión 
soldada. Presencia de Mg2Si (arriba: partículas negras) típico 
de L-2653 T6. Estructura de colada con partículas de Si 
globulares inderdendríticas. HF 0.5%. 
Fig. 8.16. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones de L-2653 T6 y L-3453 T4 unidas mediante soldadura con 
material de aportación S-AlSi5. Zona ZAT determinada para el flanco izquierdo; longitud: 10 mm. Zona ZAT determinada para el flanco 
derecho; longitud: 20 mm. HB = 0.95·HV. 
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8.1.4. Unión entre aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T4 
Esta es la unión entre el lateral moldeado (flanco izquierdo) y el perfil lateral (flanco derecho). Para este caso, se ha 
observado, también, un reenvejecimiento local significativo para la aleación en estado de tratamiento T4 (Fig. 8.16.) en la zona 
de 1 a 3mm. La zona de transición estructural para el flanco izquierdo es mucho menor y brusca que para el flanco derecho 
(Figs. 8.17. y 8.18.), siendo esta, progresiva y de mayor longitud (Figs. 8.19. y 8.20.). Dicha observación se relaciona con el 
establecimiento brusco de la dureza para el flanco izquierdo que para el derecho siendo mucho mayor la longitud de su zona 
de afectación térmica. 
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(1) Material base L-2653 T6 
(2) Material de aportación S-AlSi5 
(3) Material base L-3453 T4 
    (1)               (2)             (3) 
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Fig. 8.19. Micrografía de la evolución de la estructura de la 
unión soldada entre L-3453 T6 (derecha) y material de 
aportación S-AlSi5 (izquierda). Evolución del barrido de durezas 
Vickers HV. Transición estructural progresiva de 300 μm.  HF 
0.5%. 
Fig. 8.20. Detalle de la transición estructural de la unión 
soldada. Presencia de Mg2Si (izquierda: partículas negras) e 
intermetálicos de cromo (izquierda: fina dispersión gris) típicos 
de L-3453 T4. Presencia del eutéctico interdendrítico (derecha) 
típico  de S-AlSi5. HF 0.5%. 
Fig. 8.21. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones de L-2653 T6 y L-3453 T6 unidas mediante soldadura con    
material de aportación S-AlSi5. Zona ZAT determinada; longitud aproximada para el flanco izquierdo: 13 mm; longitud aproximada para el  
flanco derecho: 13 mm. HB = 0.95·HV. 
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8.1.5. Unión entre aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T6 
Esta es la unión entre el lateral moldeado (flanco izquierdo) y los travesaños de unión de estos (flanco derecho). En este caso, 
el reenvejecimiento no es posible, pues el material base de las uniones tiene un estado de tratamiento de envejecimiento 
artificial y no será posibles, pues, un endurecimiento a temperatura ambiente (Fig. 8.21.). Las zonas de transición estructural 
son progresivas y extensas para ambos flancos de la unión soldada. (Figs. 8.22. a 8.25.). Dicha observación se relaciona con 
el establecimiento progresivo de la dureza para ambos flancos de la unión soldada. 
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(1) Material base L-2653 T6 
(2) Material de aportación S-AlSi5 
(3) Material base L-3453 T6 
    (1)                    (2)           (3) 
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Fig. 8.22. Micrografía de la evolución de la estructura de la 
unión soldada entre L-2653 T6 (abajo) y material de aportación 
S-AlSi5 (derecha). Evolución del barrido de durezas Vickers HV. 
Presencia de inclusiones gaseosas cercanas a la zona de 
transición estructural Transición estructural brusca menor de 
100 μm libre de Si globular interdendrítico. HF 0.5%. 
Fig. 8.23. Detalle de la transición estructural de la unión 
soldada. Presencia de Mg2Si (arriba: partículas negras) típico 
de L-2653 T6. Estructura de colada con partículas de Si 
globulares inderdendríticas. HF 0.5%. 
Fig. 8.24. . Micrografía de la evolución de la estructura de la 
unión soldada entre L-3453 T6 (arriba) y material de aportación 
S-AlSi5 (abajo). Evolución del barrido de durezas Vickers HV. 
Presencia de inclusiones gaseosas en el baño fundido. 
Transición estructural brusca menor de 100 μm. HF 0.5%.  
 
Fig. 8.25. Detalle de la transición estructural de la unión 
soldada. Presencia de Mg2Si (arriba: partículas negras) e 
intermetálicos de cromo (arriba: fina dispersión gris) típicos de 
L-3453 T6. Presencia del eutéctico interdendrítico (abajo) típico 
 de S-AlSi5. HF 0.5%. 
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Tabla 8.1. Resumen de los resultados obtenidos del estudio de las uniones soldadas. Cuantificación de la pérdida de dureza Vickers (HV) 
 en la zona de afectación térmica. 
 
8.2. Resultados del estudio de las uniones 
Los resultados de los ensayos iterativos de microdureza Vickers se resumen a continuación mostrando, para cada tipo de las 
uniones presentes, la pérdida de propiedades mecánicas mediante el estudio de microdurezas realizado, la longitud de la zona 
de afectación térmica (ZAT) y el tipo y longitud de la zona de transición estructural (Tabla 8.1.). Para la observación de los 
resultados parciales para las muestras evaluadas y para cada tipo de unión véase Anexo D.2. 
 
 Flanco izquierdo Flanco derecho 
Unión 
Pérdida 
HV 
media 
Pérdida 
HV 
máxima 
Longitud 
ZAT 
Transición 
estructural 
Pérdida 
HV 
media 
Pérdida 
HV 
máxima 
Longitud 
ZAT 
Transición 
estructural 
L-3453 T4 y L-3453 T4 6.8% 19.8% 11 mm Progresiva (>300μm) 7.2% 19.8% 11 mm 
Progresiva 
(>300μm) 
L-3453 T4 y L-3453 T6 12.1% 40.1% 20 mm Progresiva (300μm) 23.0% 33,7% 14 mm 
Parcialmente 
progresiva 
(<300μm) 
L-3453 T6 y L-3453 T6 32.1% 45.1% 20 mm 
Parcialmente 
progresiva 
(<300μm) 
12.5% 35.3% 10 mm Brusca (<100μm) 
L-2653 T6 y L-3453 T4 16.6% 40.3% 9 mm Brusca (<100μm) 11.0% 22.2% 20 mm 
Progresiva 
(300μm) 
L-2653 T6 y L-3453 T6 26.4% 39.9% 13 mm Brusca (<100μm) 20.9% 40.4% 13 mm 
Brusca 
(<100μm) 
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Fig. 9.1. Ensayo de tracción y compresión a carga máxima. Posición de servicio de la estructura fabricada. da = 1000 mm. 
Tabla 9.1. Condiciones del ensayo de fatiga.
Fmáx 
9. Ensayos de rotura a fatiga 
En el presente apartado se resumen las condiciones y resultados del ensayo de rotura a fatiga realizado. De nuevo, se  
someterá la estructura a un ensayo de rotura a fin de observar la zona más frágil de la estructura. 
La posición de servicio escogida a la cual se ha sometido a fatiga es la misma que para el ensayo de tracción. A continuación 
se muestra la posición de servicio de la estructura para el ensayo de fatiga realizado (Fig. 9.1.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.1. Ensayo de fatiga con esfuerzo alternante 
El ensayo de fatiga realizado es a esfuerzo alternante con el banco ENCOPIM de doble pistón neumático (ver apartado 5.5.2.) 
bajo las condiciones que se muestran a continuación (Tabla 9.1.). 
 
Característica Valor 
Carga mínima (Fmín) -295 kgf 
Carga máxima (Fmáx) 295 kgf 
Frecuencia (f) 3 Hz 
Tipo de carga aplicada Esfuerzo alternante 
Tipo de onda aplicada Seno 
 
 
Fmín 
da 
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Fig. 9.2. Análisis general de la primera muestra. Vista unión 
soldada; material de aportación S-AlSi5. 
Fig. 9.3. Vista aumentada de la depresión central de la figura 
anterior. Dendritas solidificadas al aire. Soldadura inexistente en 
la región evaluada. Presencia de porosidad propia del proceso 
de soldadura. 
9.2. Resultados del ensayo 
Para las condiciones prescritas el número de ciclos medio a rotura ha sido de 75.915 para 2 estructuras ensayadas. 
De nuevo, y en todos los casos, la rotura se produce en el alma del cordón de soldadura que une el tubo extruido con los 
perfiles laterales o bien en la zona de influencia térmica como en los ensayos a carga estática. 
Cabe destacar, también, que las fisuras ocasionadas por la contracción del material en los rechupes de los extremos de las 
costuras son las primeras en avanzar. De esta observación se deduce que la vida a fatiga de las estructuras fabricadas es 
altamente afectada si no se procede a la eliminación de las fisuras en el proceso de soldadura (ver apartado 6.4.).  
De las observaciones realizadas se concluye que el punto débil de las estructuras fabricadas son las costuras de las uniones 
soldadas. Al efectuar la unión soldada se introducen en la estructuras tensiones tractiles internas las cuales ocasionan 
pequeñas fisuras en los extremos de las costuras en las cuales se hayan creado rechupes en cráter ocasionados por la 
contracción del material en el proceso de solidificación (ver apartados 5.4.3., 5.4.4. y 5.4.5.). 
9.3. Análisis de rupturas mediante SEM. Conclusiones 
Actualmente se dispone de métodos muy potentes para la observación de piezas fracturadas para establecer un estudio de 
ingeniería forense. De las fracturas ocasionadas en el ensayo de fatiga es posible deducir mediante la observación con 
microscopía electrónica de barrido (SEM) el comportamiento de los materiales y uniones soldadas en el ensayo. Es por esto 
que se ha recurrido al SEM que dispone el Departamento de Ciencia de Materiales e Ingeniería Metalúrgica de la escuela para 
el estudio de una muestra significativa de las fracturas ocasionadas en el ensayo de rotura a fatiga. 
Para la extracción de muestras de las fracturas se ha procedido al seccionado de las estructuras mediante la sierra vertical de 
cinta continua. De nuevo, el proceso de corte tiene un cierto riesgo físico pues la presencia de tensiones internas de modulo 
no despreciable hacen que cuando la sierra abandona el plano de corte, la estructura tienda a cerrarse o abrirse bruscamente. 
El microscopio electrónico utilizado es un JSM-6400 Scanning microscope y software Inca Analyzer  para la extracción de las 
imágenes que a continuación se muestran. 
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Fig. 9.4. Análisis general de la primera muestra. Vista unión 
soldada fracturada; material de aportación S-AlSi5. Zona inferior 
erosionada por fatiga. 
 
Fig. 9.5. Vista aumentada de la zona erosionada de la figura 
anterior. Inicio de grieta en la zona inferior izquierda. 
Fig. 9.6. Zona fibrosa indicativa de rotura dúctil (parte superior 
izquierda). Estrías de fatiga concoidales indicativas de la 
evolución de grieta (en el resto de la imagen). 
Fig. 9.7. Presencia de grietas de evolución secundarias. Estrías 
de fatiga. 
Fig. 9.8. Dendritas solidificadas al aire creando porosidad en el 
material de aportación (parte superior izquierda). Estrías de 
fatiga indicativas de inicio de grieta en zonas limítrofes del poro 
originadas por la concentración de tensiones. 
Fig. 9.9. Dendritas solidificadas al aire indicativas de soldadura 
inexistente (parte inferior izquierda). Estrías de fatiga en las 
proximidades del poro. 
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Fig. 9.10. Análisis general de la segunda muestra. Vista unión 
soldada; material de aportación S-AlSi5. 
 
Fig. 9.11. Vista aumentada de la depresión superior izquierda 
de la figura anterior. Dendritas solidificadas al aire. Soldadura 
inexistente en la región evaluada. Presencia de porosidad 
propia del proceso de soldadura. 
Fig. 9.12. Dendritas solidificadas al aire indicativas de soldadura 
inexistente (parte superior derecha). Estrías de fatiga en las 
proximidades del poro y en los límites de la pieza. 
 
Fig. 9.13. Análisis general de la tercera muestra. Vista unión 
soldada; perfil lateral L-3453 (6082 AA). Estrías de fatiga a lo 
largo de la sección transversal indicativas del buen 
comportamiento del material para las cargas presentes. 
Fig. 9.14. Núcleos de fatiga de la región inferior de la imagen 
anterior. Región de inicios de grieta y estrías de fatiga 
concoidales. 
Fig. 9.15. Detalle de la figura anterior. Estrías de fatiga paralelas 
al avance desde el inicio de grieta. 
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Fig. 9.16. Núcleos de fatiga de la región inferior de la imagen 
anterior presentes a lo largo de la zona donde se presenta el 
extremo de carga. Región de inicios de grieta y estrías de fatiga 
concoidales. 
Fig. 9.17. Vista unión soldada; perfil lateral L-3453. Estrías de 
fatiga a lo largo de la sección transversal indicativas del buen 
comportamiento del material para las cargas presentes. 
Presencia de núcleos de fatiga periféricos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según lo observado durante la sesión de microscopía electrónica SEM, se obtienen las siguientes conclusiones [30]: 
- El proceso de soldadura es defectuoso al notar una presencia elevada de porosidades de diámetro excesivo (3 mm 
aproximadamente, ver Fig. 9.2. y 9.3. en las que se muestran las sopladuras y el final del avance dendrítico 
solidificado al aire). Los inicios de grieta en las fracturas observadas en el ensayo de fatiga se producen en el 
material de aportación S-AlSi5 o, en su defecto, evolucionando hacia la zona de influencia térmica de la soldadura 
donde el material base ha perdido propiedades mecánicas. 
- De la defectología de la estructura (rechupes, fisuras de contracción y porosidades) se concluye que para mejorar la 
vida en servicio o fatiga de la estructura cerrada es necesario de actuaciones de mejora en el proceso de soldadura 
para que las tensiones tractiles introducidas en el proceso sean disminuidas en mayor o menor medida, además de 
la defectología asociada a estas tensiones. 
- Del estudio de las uniones soldadas realizadas, es necesario también una actuación de optimización para evitar la 
caída de propiedades en las zonas de influencia térmica en aquellas soldaduras en que el tratamiento sea posible 
(ver apartado  8.1.). 
- Las aleaciones seleccionadas L-3453 y L-2653 para forja y moldeo respectivamente se comportan a la perfección 
para las cargas presentes. La afirmación se deduce de la observación de las Figs. 9.13. y 9.17. donde las estrías de 
fatiga recorren casi la totalidad de la sección del perfil siendo estrecha la región de rotura del último esfuerzo 
aplicado. Por tanto la selección del material es la correcta para las cargas presentes y por tanto, las aleaciones 
utilizadas no van a ser objeto de optimización en un estudio posterior en el cual se plantee la posibilidad de 
seleccionar otras aleaciones para mejorar la resistencia estática de la estructura. 
Por tanto del estudio forense realizado se concluye con la obligatoriedad de efectuar una optimización sobre las tensiones 
tractiles introducidas en los procesos de soldadura y otra acción para evitar la caída de propiedades mecánicas en las zonas 
de influencia térmica. 
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Tabla 10.1. Relación de ensayos y combinación de estos para la evaluación de las mejoras obtenidas por cada proceso de optimización 
para la decisión de la modificación óptima a implantar. 
10. Optimización de la estructura y de su proceso de fabricación 
De las conclusiones derivadas de los ensayos anteriores (tracción a carga máxima, estudio de las soldaduras y ensayo de 
rotura a fatiga) se precisa de una actuación las cuales mejoren los aspectos siguientes: 
1. La eliminación parcial de las fisuras en cráter propias del proceso de soldadura, puesto que en los ensayos de 
tracción-compresión a carga máxima y de rotura a fatiga son las primeras en avanzar. 
2. La posibilidad de acortar la zona de afectación térmica (ZAT) determinada en el apartado 8.1. y evitar la caída 
máxima de propiedades en dicha zona causando un relajamiento parcial de las tensiones internas. 
3. Una disminución de las tensiones tractiles introducidas en el proceso de soldadura, notables en el proceso de 
seccionado de la estructura en el momento que la sierra vertical abandona el plano de corte. 
Para ello se han seleccionado tres actuaciones de mejora las cuales optimizan la estructura según los puntos anteriores.  
1. Proceso de soldadura mejorado consistente en el rellenado de cráteres en los extremos de los cordones de 
soldadura para la eliminación parcial de fisuras de contracción en los extremos de los cordones de soldadura y un 
control de la porosidad en las uniones. 
2. Reenvejecimiento parcial de la zona de afectación térmica (ZAT) y del cordón de soldadura mediante estufas o 
mantas eléctricas para una relajación parcial de las tensiones tractiles. 
3. Granallado localizado con perdigones o shot peening para la disminución parcial de las tensiones tractiles 
introducidas en el proceso de soldadura mediante la introducción de tensiones compresiles para optimización de la 
resistencia a la fatiga. 
Para la evaluación del grado de mejora obtenido de cada una de las actuaciones anteriores se evalúa cada una por separado, 
pero fijando la primera actuación de rellenado de cráteres para la eliminación parcial o total de fisuras por contracción. Para el 
estudio del grado de mejora obtenido se ensayaran las estructuras con diferentes combinaciones de procesos añadidos para 
la valoración de la mejora obtenida introducida por cada proceso de optimización. Para ello se han ensayado hasta la rotura a 
fatiga 3 estructuras optimizadas y se han seccionado otras 2 para evaluar la estimación de la reducción de tensiones 
residuales internas para cada tipo de modificación. Los ensayos seleccionados para la extracción de conclusiones y 
evaluación del grado de mejora son los citados a continuación (Tabla 10.1.). 
 
   Optimización sobre estructura original 
 Muestras Ensayo Corrección soldadura 
Reenvejecido 
ZAT 
Shot 
peening 
1, 2, 3 Rotura a fatiga 9 9  Modificación 
1 4, 5 Corte para estimación reducción tensiones 9 9  
6, 7, 8 Rotura a fatiga 9  9 Modificación 
2 9, 10 Corte para estimación reducción tensiones 9  9 
11, 12, 13 Rotura a fatiga 9 9 9 Modificación 
3 14, 15 Corte para estimación reducción tensiones 9 9 9 
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Fig. 10.1. Eliminación parcial de las fisuras en cráter por 
contracción del material. 
Fig. 10.2. Micrografía de la unión de la figura anterior. Unión 
entre aleación L-3453 T4 (6082 AA) (izquierda) y material de 
aportación S-AlSi5 (derecha). Penetración del Si eutéctico 
interdendrítico en el material base. HF 0.5%. 
10.1. Acciones correctoras en el proceso de soldadura 
Eliminación parcial de rechupes y fisuras de contracción. Las grietas o fisuras por soldadura traen como consecuencia un 
fallo rápido de la unión cuando la solicitación es dinámica. Tratándose de cargas estáticas, perpendicularmente al plano de la 
grieta, éstas pueden ser la causa de rotura en solicitaciones por debajo de la tensión admisible calculada. 
Las fisuras se originan como consecuencia de obstaculizarse la contracción del material, cuando las tensiones de contracción 
no se pueden eliminar con la fluencia del material o cuando la modificación en la longitud, en algún dominio de la unión 
soldada, es mayor que el alargamiento de rotura. 
El rellenado de cráteres pretende eliminar la defectología geométrica propia de los trabajos de soldeo tales como rechupes y 
fisuras y eliminar así la existencia inicial de grietas. Como se ha visto en los ensayos de rotura, estas son las primeras que 
avanzan y de no existir sería necesario la creación de una debida a una micro tensión superior al límite elástico.  
Cuando las fisuras no son excesivamente profundas se pueden eliminar por completo fundiendo el extremo de la costura y la 
zona del cráter final de nuevo. Es más seguro, sin embargo, eliminar la zona del cráter final mediante mecanizado, antes de 
proseguir la soldadura, especialmente con el procedimiento MIG, en el que se producen con preferencia cráteres profundos de 
extremo que obligarían, tras nuevo empalme de soldadura, a rebajar las sobreelevaciones excesivas producidas en la costura. 
Como medida correctora para la defectología descrita, existen en el mercado dispositivos de rellenado de cráteres los cuales, 
en esencia, consisten en el accionamiento de un interruptor en la pistola el cual disminuye progresivamente la intensidad del 
arco eléctrico disminuyendo la corriente. Como resultado de la medida correctora se observa a continuación la eliminación 
parcial de las fisuras en cráter (Figs. 10.1. y 10.2.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Control sobre la porosidad en la soldadura. La cantidad de impurezas gaseosas de este tipo depende de la velocidad de 
solidificación del lecho de fusión. Por ello son de esperar las inclusiones gaseosas en las variantes del proceso MIG, en las 
cuales se puede soldar con elevada concentración térmica y con gran rapidez. Las costuras libres de poros en la soldadura 
por arco eléctrico se pueden conseguir solo en casos excepcionales, debido a la combustión parpadeante del arco eléctrico. 
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Fig. 10.2. Eliminación parcial de la porosidad en las uniones soldadas. HF 0.5% 
En la soldadura MIG, la causa de este tipo de porosidad es la mayoría de las veces, la corriente de soldadura excesivamente 
alta. 
La porosidad uniformemente distribuida, se debe, casi siempre, al hidrógeno, que se disuelve bien en el aluminio líquido 
mientras que en el sólido no se disuelve casi (porosidad de hidrógeno). El hidrógeno puede ser aportado por el material base, 
el material de aportación, por impurezas que contienen agua situadas en los bordes de la soldadura o en el material de 
aportación, por vapores, por humedad atmosférica, por impurezas del gas protector o por impurezas en el soporte del lecho de 
fusión 
La limpieza absoluta y desengrasado de los bordes de la costura y la dilución de la capa de óxido inmediatamente antes de 
soldar son las medidas básicas contra la aparición de porosidades. Las partes a unir deben desbarbarse profundamente y 
presentar en los bordes de la costura muy poca rugosidad, puesto que las impurezas en las grietas que forman las rebabas y 
en las superficies rugosas son difíciles de eliminar. 
Debe tenerse en cuenta el almacenaje de las bobinas de material de aportación no capten humedad o suciedad. Las bobinas 
desembaladas deben consumirse, al ser posible, durante el día. Si los electrodos de alambre permanecen varios días en el 
dispositivo de avance del aparato de soldar, pueden llegar a hacerse inservibles para obtener con seguridad una soldadura 
libre de poros, debido a la influencia del oxígeno del aire y de la humedad atmosférica. 
 
 
 
 
 
 
 
10.2. Reenvejecido parcial en zona de afectación térmica (ZAT) 
Este procedimiento tiene como objetivo la recuperación de propiedades de la zona de afectación térmica de las soldaduras así 
como de una relajación parcial de las tensiones tractiles que afectan negativamente la vida a fatiga de la estructura en algunas 
de las soldaduras de la estructuras. 
Para la realización del reenvejecido o recuperación de propiedades de la zona de afectación térmica se ha realizado un 
estudio de tanteo el cual determina la temperatura y tiempo máximo para el cual las propiedades mecánicas de la unión 
(resistencia a la tracción y dureza) tanto del material base como del cordón de soldadura no son afectadas por la exposición 
de las uniones a ensayos térmicos de corta duración. 
Los recursos necesarios que se han utilizado para la realización de los ensayos presentes son, además de los típicos para la 
preparación de muestras, la esfufa  Memmert de temperatura máxima de hasta 250 ºC. 
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Fig. 10.3. Uniones soldadas presentes en la estructura. (1) : unión entre aleaciones L-3453 T4 y L-3453 T4; (2): unión entre aleaciones    
L-3453 T4 y L-3453 T6; (3): unión entre aleaciones L-3453 T6 y L-3453 T6; (4): unión entre aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T4; 
(5): unión entre aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T6. 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
Las uniones soldadas a las que se puede someter un ensayo térmico de corta duración son aquellas que han sido envejecidas 
artificialmente, es decir, aquellas que su estado de tratamiento es T6. Para estas aleaciones es necesario no sobrepasar su 
temperatura de envejecimiento, pues de ser así, el material experimentaría un sobreenvejecimiento que causaría la pérdida de 
propiedades en las zonas que se sometan a temperatura (ver apartado 6.3.2.). A continuación se muestran las uniones 
soldadas estudiadas en el apartado 8. y las uniones objeto de estudio en el apartado presente (Fig. 10.3.). La preparación de 
estas tiene en cuenta la longitud de la zona de afectación térmica máxima (Lmáx = 25 mm, véase apartado 8.1) para la 
realización de un estudio comparativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo tanto se efectuará un estudio en las aleaciones tipo (3) y (5) para contemplar un reenvejecido en la zona de afectación 
térmica el cual será comparado con el estado bruto de la unión después de la soldadura estudiado en el apartado 9. mediante 
un barrido de microdurezas Vickers siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado 9. 
Para las aleaciones tipo (1), (2) y (4) las cuales uno de sus materiales base está en estado de tratamiento T4  (envejecimiento 
natural) no será posible la recuperación de propiedades en la zona de afectación térmica mediante tratamiento térmico, pues 
la exposición de dichas uniones a un ensayo térmico por encima de 20ºC  provocará un sobreenvejecimiento que originará la 
disminución de la dureza del material. 
Para la relajación parcial de las tensiones internas observadas en el primer proceso de seccionado se someten todas las 
uniones soldadas, independientemente de su estado de tratamiento, el tiempo máximo antes de producirse 
sobreenvejecimiento. Es decir, se ha comprobado la estabilidad del envejecido artificial estudiando las uniones tipo (3) y (5) y 
del envejecido natural estudiando las uniones tipo (1). Las uniones tipo (2) y (4) no han sido estudiadas puesto que el ensayo 
térmico a realizar en dichas uniones es el determinado en las aleaciones tipo (1) puesto que ambas poseen materiales base 
en estado de tratamiento T4. 
La estimación del porcentaje de reducción de tensiones internas se efectuará comparando el valor del desplazamiento de la 
estructura en estado bruto (véase apartado 6.4.) con los nuevos valores después de aplicar las actuaciones explicitadas en el 
apartado presente (véase Tabla 10.1.) 
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Estado bruto de soldadura HV aleación L-2653 T6 según UNE 38 242
HV aleación L-3453 T6 según UNE 38 348 Promedio ensayos reenvejecimiento  150ºC 3h
Promedio ensayos reenvejecimiento  150ºC 4h
Fig. 10.3. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T6 unidas mediante soldadura con   
material de aportación S-AlSi5 con almacenamiento térmico adicional a 150ºC durante 3 y 4 h. Propiedades no afectadas después del 
tratamiento térmico. HB = 0.95·HV. 
El estudio previo a realizar consiste en la determinación de la temperatura y tiempos máximos antes de que los materiales 
base sufran sobreenvejecimiento y se vean disminuidas las propiedades mecánicas de estos obteniéndose caídas de 
microdureza Vickers mínima o recuperación de propiedades máxima. 
10.2.1. Unión entre aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T6 
Esta unión se presenta entre los laterales moldeados y los travesaños de unión de estos. La presencia de dos tipos de 
aleaciones para este tipo de unión soldada requiere en este primer caso de un estudio de prueba-error para la determinación 
de la temperatura y tiempos de tratamiento antes de que la unión sufra sobreenvejecimiento. Como ambos materiales base 
han sido previamente envejecidos a las temperaturas correspondientes al estado de tratamiento de T6 (véase apartado 6.1.) 
no es viable superar en ningún caso la temperatura de envejecimiento. 
Cabe destacar que las temperaturas de envejecimiento para las dos aleaciones presentes no son iguales y por tanto es 
conveniente un tratamiento térmico que no supere la temperatura de envejecimiento para la aleación madurada a menor 
temperatura, que para esta unión es la aleación L-2653, envejecida a 155ºC durante 8 h.  
Según lo explicitado, se inicia el estudio con una temperatura fijada de 150ºC y se extraen las muestras de uniones soldadas a 
las 3, 4, 5, 6, 7 y 8 horas. 
Para cada unión se elaboran dos probetas metalográficas las cuales alojan parte del cordón de soldadura y cada uno de los 
materiales base. De las probetas elaboradas se efectúan tres barridos de microdurezas Vickers el cual se ha comparado con 
las propiedades de la unión en estado bruto de soldadura. Los resultados del estudio son los que se adjuntan a continuación 
(Fig. 10.3. a 10.5.). 
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Estado bruto de soldadura HV aleación L-2653 T6 según UNE 38 242
HV aleación L-3453 T6 según UNE 38 348 Promedio ensayos reenvejecimiento  150ºC 5h
Promedio ensayos reenvejecimiento  150ºC 6h
Fig. 10.4. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T6 unidas mediante soldadura con   
material de aportación S-AlSi5 con almacenamiento térmico adicional a 150ºC durante 5 y 6 h. Propiedades no afectadas después  
del tratamiento térmico. Recuperación de propiedades para el ensayo a 6 h. HB = 0.95·HV. 
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Estado bruto de soldadura HV aleación L-2653 T6 según UNE 38 242
HV aleación L-3453 T6 según UNE 38 348 Promedio ensayos reenvejecimiento  150ºC 7h
Promedio ensayos reenvejecimiento  150ºC 8h
Fig. 11.5. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T6 unidas mediante soldadura con   
material de aportación S-AlSi5 con almacenamiento térmico adicional a 150ºC durante 7 y 8 h. Sobreenvejecimiento progresivo de la      
aleación L-3453 T6 a partir de las 6 h. HB = 0.95·HV. 
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Fig. 10.6. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-2653 T6 y L-3453 T6 unidas mediante soldadura con   
material de aportación S-AlSi5 después de almacenamiento térmico adicional a 150ºC durante 6 h. Recuperación de propiedades en        
 la zona de afectación térmica. HB = 0.95·HV. 
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Estado bruto de soldadura HV aleación L-2653 T6 según UNE 38 242
HV aleación L-3453 T6 según UNE 38 348 Promedio ensayos 150ºC 6h
Se concluye el estudio de tanteo observando que la aleación de moldeo L-2653 es más estable a ensayos térmicos de corta 
duración que las aleaciones para forja L-3453. Se concluye, también, con la determinación de la temperatura y tiempo máximo 
antes de que la unión sufra sobreenvejecimiento, siendo el ensayo óptimo el establecido a 150ºC durante 6 h. 
La temperatura y tiempo de tratamiento obtenido corrobora los antecedentes teóricos expuestos  en referencia a los ensayos 
térmicos de corta duración para la comprobación de la estabilidad del envejecido (véase apartado 5.4.2. y Fig. 5.5.). Para la 
observación del estudio de determinación de la temperatura y tiempo expuesto anteriormente véase Anexo E.1. 
Una vez determinada la temperatura y tiempo idóneo se efectúa un muestreo con 5 uniones las cuales se someten a un 
almacenamiento térmico a 150ºC durante 6 h. Para cada unión se elaboran dos probetas que alojan cada uno de los 
materiales base y se realizan de nuevo tres barrido de microdureza Vickers por probeta. 
 A continuación se presenta la curva media de las cinco uniones a las que se ha sometido a un almacenaje térmico a 150ºC 
durante 6 h (Fig. 10.6.). En esta se puede observar una recuperación significativa de las propiedades mecánicas en la zona de 
afectación térmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para esta aleación la ganancia relativa de la evolución de la dureza respecto al estado bruto de soldadura es del 12.6%. Para 
la observación de las evoluciones de dureza según el método Vickers véase Anexo E.1. 
Finalmente, se concluye el estudio exponiendo un resumen de los resultados obtenidos de la unión presente  para el ensayo 
térmico especificado (Tabla 10.2.) y la observación de los precipitados incoherentes de efecto endurecedor en las micrografías 
siguientes (Fig. 10.7.).  
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Tabla 10.2. Pérdida de propiedades en la zona de afectación térmica para la unión en estado bruto de soldadura y para la unión 
madurada 6 h a 150ºC después del proceso de soldeo. Aumento de la dureza Vickers  en ZAT del 12.6%. 
Fig. 10.7. Micrografías de la estructura dendrítica de soldadura. Presencia de precipitados intermetálicos incoherentes intradentríticos en 
zonas próximas al material base. Endurecimiento de la zona de afectación térmica.  Material de aportación S-AlSi5. HF 0.5%. 
 
   Lateral moldeado 
Travesaño unión 
laterales 
   L-2653 T6 L-3453 T6 
Pérdida Máxima 23,1% 20,9% 
Reenvejecido 
Pérdida Media 9,9% 12,1% 
Pérdida Máxima 39,9% 40,4% 
Bruto 
Pérdida Media 26,4% 20,9% 
 Ganancia Relativa Media 16,5% 8,7% 
 Ganancia Relativa Media Unión 12,6% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.2.2. Unión entre aleaciones L-3456 T6 y L-3453 T6 
Esta es la unión situada entre el tubo y la cartela de refuerzo. Para esta unión, el estudio de tanteo ya ha sido realizado en la 
unión anterior puesto que la aleación L-3453 T6 es, también, presente en esta unión. Por lo tanto el ensayo térmico óptimo 
para la temperatura de 150ºC es de 6h de duración para una recuperación de propiedades y una relajación de tensiones 
internas significativa. 
La temperatura de envejecido de las aleaciones presentes es de 175ºC, y es por eso que se han realizado pruebas a una 
temperatura ligeramente inferior, a 170ºC. Los resultados obtenidos de la maduración de las aleaciones de 3 a 8 h son 
desfavorables al observarse un sobreenvejecimiento extremo en la zona de afectación térmica. Se corrobora lo enunciado en 
el apartado anterior, siendo la aleación L-3453 la menos estable a ensayos térmicos de corta duración. Por lo tanto se fija el 
tratamiento térmico de la unión a 150ºC durante 6 h y se contempla, en este instante, la posibilidad de realizar un tratamiento 
térmico generalizado a toda la estructura si el envejecido de las aleaciones en estado de tratamiento T4, maduradas a 
temperatura ambiente, es estable durante 6 h. 
Según lo expuesto, se muestra a continuación la curva media de otras cinco uniones a las que se ha sometido a un 
almacenaje térmico a 150ºC durante 6 h (Fig. 10.8.). En esta se puede observar una recuperación significativa de las 
propiedades mecánicas en la zona de afectación térmica. 
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Fig. 10.8. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-3453 T6 y L-3453 T6 unidas mediante soldadura con   
material de aportación S-AlSi5 después de almacenamiento térmico adicional a 150ºC durante 6 h. Recuperación de propiedades en        
 la zona de afectación térmica. HB = 0.95·HV. 
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Estado bruto de soldadura HV aleación L-3453 T6 según UNE 38 348
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Tabla 10.3. Pérdida de propiedades en la zona de afectación térmica para la unión en estado bruto de soldadura y para la unión 
madurada 6 h a 150ºC después del proceso de soldeo. Aumento de la dureza Vickers en ZAT del 9.5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para esta aleación la ganancia relativa de la evolución de la dureza respecto al estado bruto de soldadura es del 9.5%. Para la 
observación de las evoluciones de dureza según el método Vickers véase Anexo E.2. 
Finalmente, se concluye el estudio exponiendo un resumen de los resultados obtenidos de la unión presente  para el ensayo 
térmico especificado (Tabla 10.3.) y la observación de la aparición de precipitados incoherentes de efecto endurecedor 
después del almacenamiento térmico en las micrografías siguientes (Fig. 10.9.).  
 
   Cartela refuerzo Tubo 
   L-3453 T6 L-3453 T6 
Pérdida Máxima 33,4% 20,3% 
Reenvejecido 
Pérdida Media 17,6% 7,9% 
Pérdida Máxima 45,1% 35,3% 
Bruto 
Pérdida Media 32,1% 12,5% 
 Ganancia Relativa Media 14,5% 4,6% 
 Ganancia Relativa Media Unión 9,5% 
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Fig. 10.10. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-3453 T4 unidas mediante soldadura con material de 
aportación S-AlSi5 con almacenamiento térmico adicional a 150ºC durante 1 y 2 h. Propiedades parcialmente afectadas                  
después del tratamiento térmico. HB = 0.95·HV. 
Fig. 10.9. Micrografías de la estructura dendrítica de soldaduras. Presencia de precipitados intermetálicos incoherentes intradentríticos en 
zonas próximas a los materiales base. Endurecimiento de la zona de afectación térmica Material de aportación S-AlSi5. HF 0.5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.2.3. Unión entre aleaciones L-3453 T4 y L- 3453 T4 
Las uniones en que uno de sus materiales base haya sido envejecido a temperatura ambiente, no es posible la recuperación 
de propiedades mecánicas en ZAT, pero sí una relajación parcial de las tensiones tractiles introducidas en el proceso de 
soldadura sometiendo la unión a un ensayo térmico que finaliza antes de que las propiedades de la unión sean 
significativamente inferiores a las del estado bruto de soldadura. Según lo expuesto se decide únicamente estudiar las uniones 
situadas en los travesaños centrales en las que las aleaciones presentes han sido maduradas a temperatura ambiente. Del 
muestreo efectuado se comprueba, mediante la preparación de cinco uniones diferentes, la estabilidad del envejecimiento 
natural cuando se somete la unión al ensayo térmico de 150ºC durante 1, 2, 3, 4, 5 y 6 h. Después de la extracción de las 
uniones y la preparación de probetas (véase Anexo C.) se efectúa de nuevo tres evoluciones longitudinales de microdureza 
por unión siguiendo el método Vickers y se evalúa la bondad del tratamiento de relajación  parcial de tensiones si las 
propiedades de la unión no son inferiores a las propiedades medias del estado bruto de la soldadura (Figs. 10.10. a 10.12.). 
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Estado bruto de soldadura HV aleación L-3453 T4 según UNE 38 348
HV aleación L-3453 T4 según UNE 38 348 Promedio ensayos reenvejecimiento  150ºC 3h
Promedio ensayos reenvejecimiento  150ºC 4h
Fig. 10.11. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-3453 T4 unidas mediante soldadura con material de 
aportación S-AlSi5 con almacenamiento térmico adicional a 150ºC durante 3 y 4 h. Descenso de las propiedades después                 
del tratamiento térmico. Sobreenvejecimiento de la unión. HB = 0.95·HV. 
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Estado bruto de soldadura HV aleación L-3453 T4 según UNE 38 348
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Fig. 10.12. Evolución longitudinal de la microdureza Vickers para aleaciones L-3453 T4 unidas mediante soldadura con material de 
aportación S-AlSi5 con almacenamiento térmico adicional a 150ºC durante 5 y 6 h. Descenso de las propiedades después 
del tratamiento térmico. Sobreenvejecimiento de la unión. HB = 0.95·HV. 
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Fig. 10.13. Micrografías de la estructura dendrítica de soldadura. Coalescencia de precipitados intermetálicos incoherentes en zonas 
próximas al material base. Sobreenvejecimiento de la unión y metales base. Material  de aportación S-AlSi5. HF 0.5%. 
De los ensayos efectuados se concluye que el envejecimiento natural de la aleación L-3453 es ligeramente estable de 1 a 2 h 
si se somete a un almacenaje térmico a 150ºC aunque sufre un ligero ablandamiento para los tiempos citados. 
Para la observación de las evoluciones de dureza según el método Vickers véase Anexo E.3. 
Es en este momento que se descarta la posibilidad de efectuar un tratamiento térmico generalizado a toda la estructura 
cerrada durante 6h, pues el envejecimiento natural es únicamente estable durante dos horas como máximo. Por tanto todas 
las uniones en que uno de sus materiales base haya sido madurado a temperatura ambiente (tipos (1), (2) y (4) según Fig. 
10.3.) se pueden someter a un ensayo térmico a 150ºC durante 1 a 2 h como máximo para la relajación parcial de tensiones 
internas. 
Se concluye el estudio de la unión con la observación de la coalescencia de precipitados intermetálicos en la zona próxima de 
la unión al material base correspondientes al almacenaje térmico durante 6 h a 150ºC (Fig. 10.13.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.2.4. Proceso aplicado e inconvenientes de la optimización 
El tratamiento térmico generalizado no es posible por el sobreenvejecimiento causado en las aleaciones maduradas a 
temperatura ambiente como se ha argumentado anteriormente. En cambio, si es posible la realización de tratamientos en los 
cordones de soldadura y zonas de afectación térmica mediante la colocación de mantas eléctricas para la realización de un 
calentamiento localizado. 
La discusión de la idoneidad del proceso reside en el exceso de recursos en la colocación de mantas eléctricas para cada 
unión soldada y la dificultad que supone realizar un proceso tan controlado como el que se ha realizado con las uniones 
ensayadas en la estufa si se valora la posibilidad de incorporar dichos tratamientos en el proceso productivo de estructuras en 
serie. 
Aunque la modificación de los estados de tratamiento de la estructura no se contempla en el presente estudio, pues los 
valores de rotura de los ensayos a carga máxima y a fatiga se ven incrementados notablemente al aumentar el módulo 
elástico general de la estructura, es de notable interés afirmar que si el estado de tratamiento de todas las aleaciones 
presentes fuera de T6 (envejecimiento artificial) fuese una excelente solución la realización de un tratamiento global de la 
estructura en estufas que puedan alojar toda la estructura en su interior a la temperatura y tiempo descritos. 
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Fig. 10.14. Colocación de las cintas calefactoras para reenvejecimiento parcial de la zona de afectación térmica y calmado parcial de 
tensiones residuales para aleaciones con envejecimiento artificial. (1): Colocación en unión soldada entre tubo y cartela de refuerzo;      
(2): colocación en unión soldada entre lateral moldeado y travesaños de unión. 
(1)
(1) 
(2)
(2) 
Como se ha comentado con anterioridad, no es viable un tratamiento generalizado en una estufa que pueda albergar toda la 
estructura en su interior puesto que las aleaciones maduradas a temperatura ambiente inician un sobreenvejecimiento desde 
el inicio de cualquier ensayo térmico (ver apartado 10.2.3.). 
Por este motivo se ha recurrido a la instalación de las cintas calefactoras J.P. Selecta únicamente en las soldaduras entre 
materiales base envejecidos artificialmente. Estas uniones son las ubicadas entre los laterales moldeados y los travesaños de 
unión de éstos y entre el tubo y la cartela de refuerzo. La temperatura y tiempo de ensayo son las determinadas en el apartado 
10.2.1. en el cual se concluye que en el ensayo térmico a 150ºC durante 6h se obtienen resultados significativos. La 
colocación de las cintas calefactoras se muestra  a continuación (Fig. 10.14.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cabe destacar que las condiciones de contorno del ensayo real sobre las estructura no son las mismas que para los ensayos 
de las uniones soldadas de los apartados 10.2.1., 10.2.2. y 10.2.3. para las cuales el ensayo era controlado a la perfección con 
la estufa. Para el presente ensayo sobre la estructura, las condiciones de refrigeración de la sala de ensayo, la temperatura 
ambiente y otros mecanismos de transferencia de calor pueden distorsionar el ensayo y no lograr los aumentos de 
propiedades en ZAT obtenidos sobre las uniones de los apartados citados anteriormente. Según lo expuesto cabe esperar un 
sobreenvejecimiento de los perfiles madurados a temperatura ambiente próximos a las cintas calefactoras. 
A pesar de ello, aunque el objetivo del apartado sea la relajación parcial de las tensiones internas introducidas en el proceso 
de soldadura, es efectivo desde el inicio del tratamiento una recuperación parcial de las propiedades mecánicas en la zona de 
afectación térmica. Para la observación de la estimación del porcentaje de reducción de tensiones internas logrado para las 
estructuras con Modificación 1 véase apartado 10.4.  
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Fig. 10.14. Perfil de tensiones en unión soldada mediante tecnología MIG antes y después de aplicar shot peening. Profundidad de las 
tensiones residuales después del proceso de shot peening. Parámetros característicos: CS: tensión de compresión en superficie;       
Cmáx: tensión máxima de compresión localizada normalmente justo debajo de la superficie;  p: profundidad de la tensión de       
compresión. Bajo la cota p las tensiones son tractiles; Tmáx: tensión máxima de tracción. 
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10.3. Shot peening en unión soldada 
El shot peening o granallado local con perdigones metálicos es utilizado para incrementar la vida a fatiga de todo tipo de 
elementos. La influencia de shot peening sobre el límite de fatiga es debido a la tensión de compresión introducida a la 
superficie de las piezas metálicas así como las modificaciones del estado de la superficie que producen los impactos de la 
granalla metálica. 
La acción del shot peening hace que la distribución de esfuerzos en las superficies de las piezas sean uniformes y continuas 
sin distorsiones después de mecanizados y tratamientos térmicos así como el incremento del límite de ruptura estático. 
El shot peening es especialmente efectivo en la reducción de concentraciones de tensiones debida a defectos superficiales y 
la eliminación/reducción de tensiones tractiles desfavorables para la vida en fatiga de las zonas afectadas térmicamente en las 
uniones soldadas. La efectividad del shot peening es limitada y es especialmente eficaz en piezas que se someten a cargas 
unidireccionales. 
Tensiones residuales y tensiones internas en trabajos de soldadura. Las tensiones residuales son tensiones internas de 
una pieza generadas, particularmente, por las operaciones de mecanizado y por algunos tratamientos térmicos. 
Para el caso del aluminio las tensiones introducidas en los procesos de soldadura son de origen tractil y de módulo elevado en 
las zonas de afectación térmica. 
A continuación se muestra el perfil típico cualitativo de repartición de tensiones residuales transversales en una unión soldada 
mediante tecnología MIG del apartado 5.4.5., el reparto de tensiones posterior al shot peening y el reparto típico de las 
tensiones residuales en función de la profundidad describiendo cuatro características principales (Fig. 10.14.). 
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Como comentario a la ilustración anterior cabe decir que las tensiones propias de tracción debajo de la cota p  son condición 
necesaria al equilibrio de los campos de tensiones en la sección de la pieza. Con objeto de evitar un origen de grieta debajo de 
la superficie, en regiones de naturaleza tractil será necesario el establecimiento de un límite de admisión sobre la tensión de 
tracción Tmáx. En la mayoría de las aplicaciones del shot peening, la ganancia obtenida es el resultado directo de las tensiones 
de compresión introducidas. 
La aparición de tensiones de compresión en la superficie hace que la vida en servicio incremente notablemente ya que se 
produce una demora en la creación de grietas superficiales y de la propagación de estas ocasionadas por las cargas 
dinámicas, pues el fenómeno de la fatiga en los materiales es un efecto superficial que rara vez se inicia en el núcleo de los 
materiales. 
Efecto de la temperatura. Dentro del proceso de fabricación de las piezas mecánicas el shot peening interviene siempre en 
las últimas etapas y siempre después del tratamiento térmico. En caso contrario el efecto del shot peening disminuiría y se 
produciría un efecto de relajación parcial o completa de las tensiones de compresión introducidas. 
Para el caso del aluminio las tensiones residuales de compresión introducidas mediante shot peening empiezan a desaparecer 
a partir de los 120ºC aproximadamente. Por este motivo el shot peening se aplicará a la estructura como etapa final y después 
de la acción de las mantas eléctricas para el reenvejecido de las zonas de afectación térmica en las soldaduras, puesto que en 
todos los tratamientos aplicados se supera la temperatura de desaparición de las tensiones compresiles. 
Por tanto, el shot peening es un tratamiento de superficie que completa los efectos de los tratamientos térmicos pero no los 
substituye. Este proceso permite a los departamentos de investigación y desarrollo aumentar de manera sensible la carga 
admisible máxima o la vida en servicio de piezas o estructuras sometidas a cargas estáticas o dinámicas y un aumento de la 
duración de la corrosión bajo tensión. 
10.3.1. Proceso aplicado e inconvenientes de la optimización 
El proceso en si no tiene inconvenientes, pues la distorsión dimensional es casi inapreciable, pero la adición del proceso en 
cualquier pieza de aluminio implica un cambio estético; el acabado superficial resultado del proceso se asemeja al de las 
piezas típicamente granalladas en que es visible un aspecto rugoso resultado de la deformación que crea la granalla metálica 
al impactar sobre la superficie del aluminio. Este aspecto que en algunos casos puede ser un inconveniente, puede 
solucionarse mediante un lijado manual que elimine las huellas de la granalla optimizando las condiciones a carga dinámica 
como se verá más adelante y prepara la superficie para la adiciones de recubrimientos electrolíticos (anodizados), 
deposiciones químicas (recubrimientos contra la corrosión) y deposiciones orgánicas (pintura). 
En el apartado presente se definen los parámetros del proceso aplicado a las estructuras estudiadas. Actualmente no existe 
norma nacional de shot peening, pero la más utilizada es la norma internacional MIL-S-13 165C. Esta norma es a menudo 
referenciada en los planos de realización de las piezas mecánicas más solicitadas las cuales precisan de un granallado de 
pretensión. Los parámetros del proceso de shot peening suele definir los puntos siguientes: 
Tamaño de la granalla. Este factor incide en la energía cinética adquirida, que se transformará en energía de deformación 
(elástica y plástica) en el instante del impacto. Mientras la velocidad y el tiempo de exposición se mantengan constantes, todo 
incremento del tamaño de la partícula implica un incremento en la intensidad del proceso y una menor densidad de impactos. 
Siempre se selecciona el menor tamaño de partícula esférica que produzca la intensidad deseada, logrando de esa forma la 
mayor rapidez del proceso y la mejor cobertura o densidad de impactos en la superficie.  
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Dureza de la partícula. Siempre que la dureza de la partícula sea mayor que la superficie, ésta no influye en la intensidad del 
proceso. Sin embargo, se debe seleccionar una partícula cuya dureza sea sólo algo superior, debido a que si es 
extremadamente dura será frágil y tendrá un porcentaje de roturas alto. Si en cambio la dureza de la partícula es inferior a la 
de la superficie cuando más blanda sea, menor será la intensidad lograda. 
Velocidad de la partícula. Desde el punto de vista energético, al aumentar la velocidad de la partícula, aumenta su energía 
cinética y por lo tanto aumentará con ella la intensidad del shot peening. Prácticamente ese incremento de velocidad produce 
además, un mayor porcentaje de fracturas de partículas lo que impide el crecimiento teórico de la intensidad. 
Intensidad del proceso. La intensidad del shot peening se mide mediante un ensayo normalizado en base a la curvatura 
experimentada por una lámina sometida al impacto del flujo de partículas esféricas. Este se denomina ensayo Almen, que es 
el método normalizado mediante el standard SAEJ442a. Al someter una cara de una chapa relativamente delgada al flujo de 
partículas esféricas, se produce, un efecto de martillado sobre la superficie con el consiguiente ensanchamiento por 
compresión de los granos metalográficos de dicha superficie. 
Ese ensanchamiento provoca un aumento del área de la superficie granallada quedando la cara opuesta con el área original, 
produciendo por ese motivo, la curvatura de la chapa que será función de la intensidad del granallado aplicado. Por ello, la 
intensidad del shot peening se mide en base a la altura del arco experimentado por la lámina granallada en condiciones 
normalizadas. Suponiendo una densidad máxima de impactos (saturación), la intensidad dependerá de la velocidad, tamaño y 
dureza de la partícula esférica proyectada y del ángulo y distancia de proyección de la misma. 
La menor intensidad capaz de producir los efectos deseados es la más eficiente y la de menor costo. Ello se debe a que se 
trabaja con la partícula de menor tamaño, realizando el proceso en el menor tiempo de exposición. Otro factor importante es el 
espesor de la zona que adquiere las tensiones de compresión luego del shot peening. Ese espesor o profundidad de ataque 
dependerá de la intensidad del proceso y de la dureza del material tratado. 
Factor de cobertura o densidad de impactos en la superficie. Es una medida que indica que en grado el área tratada ha 
sido impactada por las partículas esféricas. Se logra la saturación de esa densidad de impactos cuando el factor cobertura es 
cercano al 100%. Para factores de cobertura inferiores el tratamiento de shot peening no otorga las propiedades de resistencia 
a la fatiga deseada.  
Angulo y distancia de proyección. Es el ángulo formado entre la superficie y la dirección del flujo de partículas (90º en la 
vertical y disminuye hacia ambos lados). Al reducirse el ángulo de proyección disminuye la intensidad del shot peening. En 
aquellos casos en los cuales el ángulo (por necesidades prácticas) debe ser inferior a los 90º, para mantener un valor de 
intensidad deseado debe incrementarse el tamaño de la partícula y/o la velocidad. En cuanto a la distancia, la intensidad 
disminuye con el aumento de la misma, debiéndose fijar un valor se que mantendrá durante el proceso. 
Porcentaje de rotura.  En este caso y debido a la necesidad que sean sólo partículas esféricas las que impactan sobre la 
superficie a tratar, las partículas rotas deben ser automática y rápidamente extraídas del circuito. El porcentaje de abrasivo 
esférico debe ser inferior al 85% y aún son necesarios mayores porcentajes para mantener la intensidades requeridas en el 
proceso [31] [32]. 
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Tabla 10.4. Parámetros del proceso de shot peening sobre las estructuras cerradas mediante unión soldada. 
Fig. 10.15. Localización de las zonas para el granallado de pretensión localizado o shot peening. Proceso aplicado únicamente en las 
todas uniones soldadas y zonas de afectación térmica. 
Debido a los escasos especialistas existentes en la provincia se ha recurrido a la instalación de shot peening manual de la 
empresa IPAR BLAST S.L. la cual dispone del know how necesario en aplicaciones de aluminio para lograr un aumento 
significativo de la vida en servicio. 
Se ha realizado, pues, un shot peening en los cordones de soldadura y en la zona de afectación térmica con objeto de 
disminuir el módulo de las tensiones tractiles introducidas por los trabajos de soldeo y lograr, así, un aumento de la vida en 
servicio (Fig. 10.15.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según los datos facilitados por IPAR BLAST S.L., los parámetros del proceso aplicado son los que se muestran a continuación 
(Tabla 10.4.). 
Parámetro Valor 
Norma solicitada MIL-S-13165C 
Tipo de granalla Esférica por atomizado en partículas 
Material Acero de alto contenido en carbono 
Diámetro 0,25 mm 
Dureza 40-50 HRc 
Intensidad Almen 6 ÷ 8 A 
Factor de cobertura 100% 
Ángulo de proyección 90º 
Distancia de proyección 300 mm 
 
 
A la vista del perfil de las tensiones resultantes del proceso de shot peening (ver figura 10.14.) se observa que el módulo 
máximo de las tensiones de compresión se ubica debajo de la superficie tratada, aproximadamente al 1% del espesor de la 
misma. 
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Fig. 10.16. Izquierda: acabado resultante del proceso de shot peening en unión entre lateral y perfil lateral. Derecha: acabado resultante 
del proceso de lijado manual entre tubo y perfil  lateral. 
Esta observación argumenta el proceso de lijado realizado a las estructuras después del proceso de shot peening con objeto 
de aproximar la superficie de la zona tratada al punto donde el perfil de tensiones establece un máximo en tensiones de 
compresión. 
El lijado realizado a las estructuras ha sido manual y de poca profundidad, por lo tanto no es posible la determinación exacta 
de la profundidad del material eliminado. A modo cualitativo el resultado del lijado ha eliminado las huellas causadas por la 
granalla metálica. 
A continuación se muestran los acabados resultantes del proceso de shot peening y del proceso de lijado manual posterior 
(Fig. 10.16). 
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Tabla 10.5. Resultados de los ensayos efectuados a las estructuras con las modificaciones expuestas en la Tabla 10.1. Estimación del 
aumento máximo de un 14.23% de la vida en servicio y estimación de la reducción máxima de las tensiones internas en un 15.81% 
correspondiente a la Modificación 3. 
10.4. Procesos de modificación. Ensayos y optimización lograda 
Como se ha expuesto al inicio del capítulo, para observar la separación de la estructura en un lugar donde pueda ser posible 
su medición (ver capítulo 6.4.) es necesario el corte de la estructura para la estimación del porcentaje de reducción de 
tensiones internas, y la comparación del valor de la separación de la estructura en estado bruto (ver apartado 6.4.) con el valor 
de separación de esta con algún tratamiento de optimización aplicado. Si después de los tratamientos térmicos desarrollados y 
del shot peening descrito la estructura no realiza ningún desplazamiento longitudinal de apertura después del corte siendo la 
única separación visible la del grosor de la hoja de corte habrán sido eliminadas todas las tensiones residuales del proceso de 
soldadura y la vida a fatiga de la estructura será notablemente incrementada. Como se comprueba más adelante, el hecho 
expuesto no ha sido posible, pero sí un incremento significativo de la vida en servicio y una reducción de las tensiones 
internas. 
A continuación se exponen los resultados medios de los ensayos efectuados a las estructuras después de aplicar algún 
tratamiento de optimización (Tabla 10.5.). Las condiciones de los ensayos realizados son las mismas que las introducidas en 
los ensayos efectuados a las estructuras en estado bruto (ver ensayos de rotura a fatiga y la separación de la estructura 
después del corte en apartados 6.4., 7.2. y 9.2. ) a fin de ser posible la comparación entre ellos. De los resultados obtenidos se 
calcula el porcentaje de mejora para la combinación de modificaciones expuesta al inicio del capítulo (Tabla 10.1.). 
 
Longitud de separación debido a 
tensiones internas dσ 
Estructuras 
en estado 
Bruto 
Estructuras 
con 
Modificación 1 
Estructuras 
con 
Modificación 2 
Estructuras 
con 
Modificación 3 
Medición 1 2.58 mm 2.43 mm 2.16 mm 2.14 mm 
Medición 2 2.48 mm 2.37 mm 2.16 mm 2.12 mm 
Media 2.53 mm  2.40 mm  2.16 mm  2.13 mm  
     
Número de ciclos de rotura a fatiga 
Estructuras 
en estado 
Bruto 
Estructuras 
con 
Modificación 1 
Estructuras 
con 
Modificación 2 
Estructuras 
con 
Modificación 3 
Resultado ensayo 1 76.226 78.339 85.502 86.570 
Resultado ensayo 2 75.604 78.993 86.937 86.052 
Resultado ensayo 3 - 79.342 87.007 87.532 
Media 75.915 78.891 86.482 86.718 
     
 
Estructuras 
en estado 
Bruto 
Estructuras 
con 
Modificación 1 
Estructuras 
con 
Modificación 2 
Estructuras 
con 
Modificación 3 
Longitud media de separación debido 
a tensiones internas dσ 2.53 mm 2.40 mm 2.16 mm 2.13 mm 
Estimación de la reducción de tensiones internas - 5.14% 14.62% 15.81% 
Número medio de ciclos de rotura a fatiga 75.915 78.891 86.482 86.718 
Incremento de la vida en servicio - 3.92% 13.92% 14.23% 
 
 
Según los resultados expuestos cabe la posibilidad de prescindir de alguno de los tratamientos si se compara el porcentaje de 
mejora logrado con el coste real de los recursos utilizados para la implantación del proceso. 
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Fig. 10.18. Desplazamiento de la estructura cerrada con 
Modificación 1 Espesor sierra vertical: e = 1 mm.  Lectura media 
de las mediciones con pie de rey: d = 3.40 mm. Desplazamiento 
debido a tensiones dσ = d – e = 2.40 mm. 
Fig. 10.19. Desplazamiento de la estructura cerrada con 
Modificación 2 Espesor sierra vertical: e = 1 mm.  Lectura media 
de las mediciones con pie de rey: d = 3.16mm. Desplazamiento 
debido a tensiones dσ = d – e = 2.16mm. 
Fig. 10.20. Desplazamiento de la estructura cerrada con 
Modificación 3 Espesor sierra vertical: e = 1 mm.  Lectura media 
de las mediciones con pie de rey: d = 3.13 mm. Desplazamiento 
debido a tensiones dσ = d – e = 2.13 mm. 
Fig. 10.17. Desplazamiento de la estructura cerrada en estado 
bruto de soldadura. Espesor sierra vertical: e = 1 mm. Lectura 
media de las mediciones con pie de rey: d = 3.53 mm. 
Desplazamiento debido a tensiones dσ = d – e = 2.53 mm. 
Según lo expuesto, y debido al grado de optimización logrado en las estructuras con Modificación 1 y 3 se prescinde del 
tratamiento térmico  ya que la modificación que optimiza el grado de mejora de la vida en servicio y el coste introducido por 
estructura es la Modificación 2.  
Por tanto, la Modificación 2 es la escogida según los ensayos efectuados, la cual consiste en efectuar, además de las 
modificaciones en el proceso de soldadura descritas, un shot peening localizado en las soldaduras, pues mediante el mismo 
se obtiene un porcentaje elevado de mejoría prescindiendo del tratamiento térmico de reenvejecido previo con mantas 
eléctricas debido al valor económico y temporal añadido el cual supone. De la modificación escogida se adjunta en el Anexo F. 
un estudio de impacto ambiental para los procesos de granallado, emisiones de residuos volátiles y no volátiles así como de 
flujos de materia y energía los cuales intervienen en el proceso de shot peening. 
El apartado siguiente recoge el estudio económico del proyecto y del coste añadido por estructura para la Modificación 2. 
Seguidamente se puede observar, a modo ilustrativo, la separación que realiza la estructura después del proceso de corte en 
la zona descrita y la medición de la misma para cada combinación de las modificaciones descritas (Figs. 10.18. a 10.20.). 
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Tabla 11.1. Coste del desarrollo del proyecto de investigación. 
11. Estudio económico de la optimización seleccionada 
11.1. Coste del desarrollo del proyecto de investigación 
El cálculo del presupuesto para la elaboración de este estudio se basa únicamente en los costes de recursos humanos 
necesarios para la realización del proyecto durante las diferentes etapas de éste y los costes relacionados con los recursos 
materiales utilizados. 
Recursos humanos. En este apartado se crea una división principal de la metodología seguida en distintas partes. Estas 
comprenden el estudio teórico que incluye las horas dedicadas al planteamiento del estudio, de la situación actual y de las 
causas de los fallos prematuros de las estructuras estudiadas. También se incluye la elaboración de la documentación y su 
procesado incluyéndose las horas dedicadas a la realización ensayos y extracción de conclusiones así como de la elaboración 
del presupuesto. La estimación de la facturación en cada fase consiste en aplicar las tarifas de honorarios obtenidas del 
Col·legi Oficial d’Enginyers Industrials de Catalunya de las diferentes categorías. 
Recursos materiales. Se hace una valoración de los gastos en materiales empleados para la confección del proyecto, 
incluyendo equipos y servicios utilizados. Los costes derivados de la elaboración del proyecto son siguientes: 
 
Parte Descripción Categoría profesional Horas (h) 
Honorarios 
(Euro/h) 
Facturación 
(Euro) 
Estudio teórico 100 36 3600 
Estrategia y objetivos 40 36 1440 
Estudio normativa existente 10 36 360 
Búsqueda de información 20 36 720 
Estudio de la información 100 36 3600 
Desarrollo de cálculos 10 36 360 
Elaboración planos estructura estudiada 20 36 720 
Análisis químico con espectrómetro de masas 20 36 720 
Ensayos mecánicos 100 36 3600 
Ensayos de carga estática 50 36 1800 
Ensayos de carga dinámica 
Ingeniero Industrial 
Junior 
20 36 720 
Estudio teórico 
Sesión de microscopía electrónica Consultor experto 3 200 600 
Estructuración del documento 30 36 1080 
Redacción del documento 180 36 6480 
Elaboración de esquemas, tablas y figuras 
Ingeniero Industrial 
Junior 
20 36 720 
Revisión del documento Consultor experto 10 150 1500 
Elaboración de 
documentación 
Edición del proyecto Administrativo 25 12 300 
Fabricación de las estructuras servidas 30 estructuras fabricadas 1200 
Realización shot peening 6 estructuras con shot peening 230 
Consumibles para la preparación de muestras  950 
Recursos 
Materiales 
utilizados 
Argón de alta pureza 5.0  156 
Total  30700 
Total I.V.A.  35612 
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Tabla 11.2. Coste añadido por estructura. 
11.2. Coste añadido por estructura 
La facturación siguiente comprende el coste de la puesta en marcha de la instalación de shot peening manual; esta partida 
comprende desde la introducción de la granalla metálica idónea para el proceso hasta la adaptación de la intensidad Almen 
efectiva para los materiales de aluminio facilitados. 
El coste unitario por estructura comprende desde los materiales utilizados en el tratamiento hasta los honorarios del personal 
especialista que realiza el tratamiento en la instalación manual. 
Cabe decir que este tratamiento tiene un coste elevado, pues se necesita del personal específico para realizarlo y 
dependiendo del número total de costuras el proceso se encarece. 
La siguiente estimación del coste del tratamiento superficial de shot peening ha sido facilitada por IPAR BLAST S.L. 
 
Descripción Facturación (Euro) 
Preparación y puesta en marcha instalación manual de shot peening 62 
Coste unitario shot peening por estructura 20 
Coste unitario lijado manual 8 
Facturación mínima por lote (15 estructuras) 482 
Facturación mínima por lote I.V.A. 559,12 
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Conclusiones 
Después de la fabricación de la estructura cerrada unida mediante soldadura, y después de la observación de la defectología 
típica de este tipo de construcciones se comprueba que los materiales seleccionados para la fabricación del elemento 
resistente se comportan adecuadamente para las cargas presentes durante la vida en servicio del elemento. 
La defectología observada es introducida únicamente por el proceso de soldadura, siendo las tensiones internas de origen 
tractil las que inciden con mayor influencia en la vida en servicio de la estructura disminuyéndose en mayor o menor medida 
dependiendo del módulo de estas. Sobre este defecto, el más importante de los que se han localizado, se basa la principal 
actuación de optimización de la vida en servicio; un granallado de pretensión el cual hace disminuir las tensiones tractiles 
introduciendo tensiones de compresión por el impacto directo de la granalla metálica. 
La aparición de tensiones de compresión en la superficie hace que la vida en servicio incremente significativamente ya que se 
produce una demora en la creación de grietas superficiales y de la propagación de estas ocasionadas por las cargas 
dinámicas. La presencia de tensiones de compresión en superficie junto al fenómeno superficial de la fatiga (rara vez se 
encuentran inicios de grietas en el núcleo de los materiales), hace que para la Modificación 2 se logre un incremento de la vida 
en servicio de casi un 14% argumentado su viabilidad económica y la viabilidad del proceso de industrialización. 
De las pruebas finales efectuadas correspondientes a la comprobación de las tensiones internas residuales después de aplicar 
el shot peening, se comprueba la efectividad del tratamiento superficial efectuado mediante ensayos de rotura a fatiga la 
observación de un incremento significativo de la vida en servicio mediante ensayos de rotura a fatiga. 
Este incremento de la vida en servicio de la estructura está directamente vinculado con la probabilidad del fallo de alguna de 
estas en una producción en serie de las estructuras puesto que el incremento de la resistencia a la fatiga ocasiona una 
disminución de la probabilidad de fallo. De esta manera se reduce, pues, la probabilidad de fallos en servicio de la estructura 
estudiada. 
Por lo tanto, se concluye el estudio afirmando que, para la estructura estudiada, la mejor actuación que optimice coste y 
resistencia a la fatiga es un granallado de pretensión o shot peening que introduzca tensiones de compresión en la superficie 
ocasionando una demora en la aparición de grietas superficiales que originen el fallo del elemento. 
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